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fratado sobre las conicas, lamentando seis afios después no
hiaber conoeido antes el trabajo de DEsARGUES que le hubie. -

ra ‘ahiorrado eseribir el propio, tan simples y generales eran
los métodos argnesianoes. i '
Pero esos métodos, que tan brillantemente iniciara Dm-

SARGURS sobre las propiedades proyectivas de las figuras,

~ deberdn esperar mas de un siglo antes de ser refomados v
eonstituir entonces mna rama auténoma de la matematica.

cAPfTULO IV

GALILEO GALILEI

1. — Gantemo GALILEI es una de las figuras eumbres del
pensamiento moderno. Nace en Pisa el 15 de febrero de
1564, descendiente de una familia de origen florentino que
contd entre sus miembros un homénimo profesor de medieina
en la Universidad de ¥Florencia durante la primera mitad

* del siglo xv. Su padre: ViNcENzio GALILET (1520-1591) fué

un florentino dotado de amplia eultura humanista y mate-
métiea: ademés fné un miisico renombrado, eomo ejecutan-
te y chmo tedrico. '

"Xn 1574, la familia de GavnmEeo se traslada de Pisa a Flo-

reneia, y-el afio siguiente el nifio ingresa en el monasterio

de Vallombrosa para estudiar humanidades, pere en 1578
abandona esos estudios para continuarlos en la casa paterna
en un ambiente artistico, especialmente musical. Viviang,
en su Recconto istérico delle vite del Sig. Galileo Galiled,
escrita en 1654 (doce afios después de la muerte de Galileo)
pero publicada en 1717, cuenta que en esta época, GALILED,

- de poder elegir libremente carrera, hubiera sido pintor.

Pero el destino, o, mejor dicho, su padre, gueria otra cosa.
Pensando. quizd en su homénimo antepasade, ¥ con la es-
peranza de una vida méis holgada que la propia, el padre
de GaumEo habia decidido que su hijo fuera médico, y en’
1581 el futuro sabio se inscribe en la Hscuela de Artes de
1a Universidad de Pisa. En esa escuela Garineo toma el pri-
mer contacto con la filosofia aristotélica, que constituia en-
tonees la propedéutica de la ensefianza de (tALzwo, funda-
mento ésta de los estudios médicos de la época. Un eserito



e e e T o

54 ' . GALILEO v,1

(que en Lo Opere di Halileo Galilei* aparece eon el tit'lﬂ()

_Jm;emlm), encovtrade entre los papeles de GAvLiLEO v que .
resumiria las lecciones que entoneces recibiera, muestra el
eabal conoeimiento que GALILEO tuve de esa fllosoﬁa '

Es durante esta époes de estudiante de medicina, que
GaratED habria realizado la observacién de los movimientos 7
“pendulares que mis tarde lo Uevarian a deseubrir sus leyes.
Es probable que la narracién de VIVIANI, a este respecto,

crefina en una sola las circunstaneias' que rodearon a las
observaciones juveniles y.a las deducciones realizadas por
el sablo experimentado. . o
Més tarde, en 1584, se produce un acontecimiento im-
‘ portante en Ta vida del joven Garmro, afin estudiante de
medicina: se inicia en el estudio de la mateméatica. Proba-
blemente el padre, que ¢onocia: matemitica, le habria sefia-
lado ecome la geometria servia de fundamento a la pintura,
ala’ perspectiva, a la miisica, y este hecho 1o habria indu-
“cido -a conocer fundamentos tan titiles. Toma entonces lec-
ciones de matematica, y esta ciemecia conquista su ‘espiritn
de tal modo, que deja tode ofro estudio para dedlC&I‘SB a
EUCLIDES ¥ sobre todo a Arquimepzs.

“Esasi'que en 1585 abandona la Universidad de Pisa, sin
'tztult) academleo, Y regresa a Florencia donde contintia sus
'estudlos inatematicos. y eseribe sus primeros trabajos; al
mismo _tiempo ‘que se ocupa de ensefianza privada en esa
'cmdad v en Pisa y frata de consegulr una catedra. Des-
puds de varios fracasos, y gracias al apoyo de GUIDTBALDO
pEL MoNTE, en 1589 logra fma]mente la chtedra. de mate-.
mética en 1& misma universidad en la que euatro afios ‘
antes era afin estudiante de medicina. Tres.afios después
pasa a la Universidad de Padowa, iniciando. su perlodo Ve
neclano rico en descubrimientos c1ent1fmos ' :

" Respecto del periodo pisano recordemos finieamente que
fne entonees cuando el buen conocedor de ARISTOTELES em-
pieza a lanzar dardos en contra del estagirita, como lo de-
mue'-stra ek eserp‘o juvenil De motu {no apareeido en vida.

Fig, 18, — (GALILEC GALILEL, segin un retvato pintsdo hacia 1640

1 ILdicidn oficial en veintifn xolﬁlnpncs {Firenze, 1880-1909), di-
que s¢ congerva en Ia - Galeria Pitti, de Florencia,

rigids por ANTONIO FAVAROQ,




GALILEO

'de_ su ve,]ez. '

_;._Toscana en 1610 como primer. matematlco del
_ue_ COSIM{) H, y es durante esta esta.ﬁa en Floren-

TED: s apresta a la lucha; en una eelebre earta
dxrlgzda a CRISTINA DE I)ORENA defiende los. prmm-
ide Ta Tibertad- del pensanuento cientifieo; soiteniendo;
ve. los teologos n6 han de -inmiscuirse en ias cuestmnes

ntificas que ignoran, pues:de hacerlo seria como “¢si wn
-absoluto, - sablendo que. puede mandar libremente
'se- obedecer, qmsmra sin ser medmo ni arqmtecto

con el nombre de UR ANo VIII el cardenal Bar-
que habia. demostrado slempre gran afecto. -hacia
~Tnieia. e ntonee -1 redaceisn de su- Dmloga, que
eri 1629 y-que: despue de: Tograr, no sin esfuerzos,
Ia aprobacién de Ia censura, aparece en 1632.

Pero la acogida oficial del Libro fué muy distinta de la
esperada. Varias versiones se han difundido para expliear

donde ya estan on germen Ias 1deas de Ios' )
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el eambio de actitud de Ursano VIII, Es probable que no
fueran ajenos a €1 las intrigas de los enemigos de GALILEO:
v& habia circulado la maligna versién de atribuir a Gaii-
LEO un hordscopo de Ureano VIII que no le favorecia; asi .
como, al apareeer el libro, se gquiso personificar en el pap&
la figura poco simpatica de Simpleio; pero la verdad es
que la actitud de la Tglesia obedeeid sobre todo a la eabal
naturaleza del libro que GAriLEo acababa de publiear 1o
advertida a tiempo para prohibir su impresién. Y esta vez

Frg, 13.— Cuadro bastante conocido que rtepresenta el momento en
" el'que GALILEC habria pronunciado la frase: ¢ Eppur si muove’’,

el proceso que se le inicia, no es para el viejo Garieo de
resuliados tan benignoes como el anterior. Ahora la asusa-
cién es directa: se le obliga a comparecer ante la Ingui-
sicién, y en Roma se le interroga ¥ finalmente, se le con-
dena (abril de 1633) ‘‘a formal prisidn... por un perfodo
determinable” a satisfaceién del Santo Oficio se le im-
pone ademas pemtencla, saludable, y se prohlbe el libro
acusado.

Esta condena, relativamente moderada, estaba condicio-
nada por la retractacién que tuvo gue pronunciar GArmeo



58

respecto de las 1deas de su libro, y en la que afzrma,ba'

St . abjuro, mald1g0 ¥ detesto lehOS errores y herejias. ,

Juro que nunca més en el futoro diréd o afirmaré aigo_
vr—-rbalmente 0 por escrito, que pueda dar nacimiento a una -

- semejante sospecha en mi; y si conozeo algin hereje o que

sea sospechcso de’ herejia, lo denunciaré a este Santo Ofi--

- ¢io.
_ GALILEO no fué torturado ni estuvo Jamas en lag efr-

“celes de Ia Inqulslcmn También es falsa 1a difundida
leyenda. del “Eppur si muove”’, que empezd a cireular, por
razones faciles de comprender, en el ambiente de los enmelo-
pedistas franceses. (Se menciona, quizd por primera’ves,
en las Querelles littéraives, Pams, 1761, del eclesmstmo
- AovusTiN-Simon Iramm (1717-1794) ).

Después de su condena, GALILEO estuvo en Roma y en -
Siena. en casa de amigos, hasta que obtuvo el permiso de -

residir en su “‘villa’’ de Arcetri, cerca. de Fiorenela aunque

'al‘prmmplo eon. la obhgacmn de 1o I’BCIblI‘ vmltas ni d1s-"

1638 y: euyos egempiares pudo terer en sus manosg, sin ver-
- los, pues ya estaba ciego, a mediados de 1639.

Al final de su vida se. le permitié que vivieran con &l
dos de sus diseipnlos: Viviant desde 1639 y Torricerin des-
de 1641, Pocos meses mas tarde, el 8 de enero de 1642, el
gran t:ablo muere en brazos de estos dos diseipulos.

2. —Dos primeros eseritos de GALILEO eorresponden a
s época 3uwml ‘a lIa época de su encuentro eon la ma-
temética ¥ con Arquimepes. Tnspirado evidentemente en
los eseritos del gran siracusano, compone hacia 1586 La
Bilagneetia, en italiano, donde descrlbe la pesada hidrosta-
tica. Este escrito muy breve cireuld manuserito ¥ no se
publicd en vida de su autor. También cirenld manuserito

GALILEQ 1\7'1'2_

: nt1guos apuntes de. dmamlea eompletandolos con 105‘
_'qo_s que € mlsmo la habxa mtroducldo ~durante- su

& través de los cambios de ealor v
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en esa époea ofro.eserito. de Garirmo inspirado en Arqui-

mEpEs: Theoremata ¢irca centrum - gravitatis solidorum,
que aparecié como Apéndice de la ‘"Quarta: Giornata’ de
los Discorsi de 1638, con la signiente presentacién: ¢ Fstas
son algunas ‘proposiciones referentes al centro de gravedad
de los stlidos, que durante su juventud fué estudiando nues-
tro académico, por.estimar que lo gue habia eserito al res-
pecto FEDERIGO ComMMANDINO, no carecia de c1erta imper-
feccién .

antras es leetor -en . Pisa eserlbe comMOo traba;o relacio-
nado eon su catedra, unos comentarlos al Almagesto que
jamds se encontraron y, como primer fruto de sus reflexio-
nes dindmicas, el escrito De ntotw ya citado (hay que re-
cordar que GALII;EO es lector de matemitica ¥ que la me-
cinica’ se estudiaba en la cétedra de fllosofla) Con esas
reflexiones se vinenlan las experiencias acerca de la caida
de los graves realizadas desde ‘“una alta torre’’. Asi es-
eribe GALILEO en De Motu, VIviANt aclarara informando que
esas experiencias se reahzaron desde el Campanile de Pisa.

Pero serd durante su éstada en Padoya cnando se eimen-
tard la fama czentlflca de Garirteo, Bn 1597 idea ¥ cons-
truye un compds. de proporeciones que mis-adelante- perfec-
ciona, auregandole nn cuadrante, ¥y que hace conocer en
Le operazioni del compasso_geometrico e militare, Padova,
1606. Respecto. de este instrumento se suscité una euestmn
de prioridad, Ppues. en 1507 Baupassare Capra (m. 1626)
se atribliyé su inveneidn en el escrito De wst' et fabrica Cir-
enli cujusdem proportionis. Ante ese eserito - GALILEO acusa a
Carrs de plagio, expediéndose el tribunal académico a su
favor y dando lugar esta cuestién a Ja publicacién de
Difesa di Galileo (Yahl(’? coniro alle calunide et imposture.
di Baldassar Capra...”’, Venezia, 1607. 7 _

A esta época pertenece también el ‘‘termoémetro’ de Ga-
niLeEo. En efecto, al referirse a estos afios escribe VIviAwT:
““Em estos tiempos encontrd los termoémetros, es decir ague-
Hos instrumentos de vidrio con agua ¥ aire para d1st1ngu1r
¥ de frio, la variacién
de la temperatura del Iugar " En verdad, el instrumeénto
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Fig, 14.—~ El termoscopio de GALILEO, seglin el modelo ‘que se con-
- gerva en el Museo de Historia de la (iencia, en Floreneia.

ideado por GarnmLEo, fundado en propiedades preumiticas
conocidas desde la antigiiedad (Fruéx de Bizancio y Herbxw
de Ale,]andrla), es. un termoscopio gue consiste en un tubo
abierto en su extremidad inferior; eon un bulbe como ex-

1V,2,8 EL TERMOMETRO - 61

tremidad saperior y colocado con la abertura en un reci-
piente con agua. Segin’la temperatura del ambiente, el
agua bajaba o subia por el tubo. Més tarde GavinEo utilizd
el instrumento como termémetro, agregando una escala gra-
duada al tubo. -

Como veremos oportunamente, la primera descrlpcmn de
un termémetro clinico se debe a SaNTorIO y aparece en un
eserito de 1612 (prlmero sin graduaecién midiendo las dis-
tancias con compéis, luego con graduaeién) y es semejante
al termoscopio de Garmmo: el aparato- de SaNTORIO tiene
un tubo sintoso y el paciente toma el bulbo en la boca.

EI instrumente foé perfeecionado por wvarios antores:
hacia mediados ‘de siglo (1654) aparece. el ‘‘termdmetro
florentino’’, que era el wtilizado por los académicos del Ci-
mento y cuyos distintos tipos hemos mencionado al refe-
rirnos a esa -academia (Cap. IT, § 2); en 1665 HuveexNs
aconseja que los extremos de la escala correspondan a las
temperaturas de fusién y de ebullicién del agua. Es difieil
establecer quién foé el primero en construir un termdémetro
con mercurio; quizds el primer termdémetro a mercurio

_digno de este nombre fué el de (GARRIEL DANIEL FAH-

RENHEIT {1686-1736),.construido en 1714 con su comocida
escala, en la qgue los extremos. aconsejados por HuveENs
eorresponden a los 32 y 212 grados, respectivamente.

La primera aparicién impresa de la palabra ‘‘fermdéme-
tro’’ se encuentra en un libro de 1624 aplicada al termos-
eopio de Garaueo. Aungue no es ficil establecer la prioridad
en la invencidén de este instrumento, agreguemos que GALILED
siempre reivindicé para si el hallazgo de utilizar la espan-
sion del aire para apreciar la variacién de la temperatura.

3. — Mientras GALILEO prosigue en sus investigaciones
meecénicas, se producen los acontecimientos que han de Ile-
varlo a la defensa del sistema copernieano que, por otra
parte, le darén ocasién de nuevos descubrimientos eienti-
ficos. Ya en 1604, con motivo de la aparicién de una nueva
estrella, Ganmeo expuso en sus clases ideas que se opo-
nian a las antignag concepeiones aristotélieas, pero serd la
construceidn de su primer antedjo (ver este Panorama,
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vol. VI, Cap. VI- § 9) en 1609, el punto de partida de una
sucesion .extraordinaria de descubrimientos astronémieos.
-.Bn efecto, a prineipios del afio siguiente dirige su anteojo

.”ha;(?la, el cielo, y observa con &l las estrellas, los planetas, v

ese cielo que la coneepeidn corriente consideraba ncorrup-
tible, impedido de ‘‘generacién’’ y asiento de los astros,
en un unfimero etérnamente fijo, '

Log resultados de sus primeras observaciones telesebpicas, -

5e..conocen a través de su correspondencia y del célebre
“‘mensajero celeste’’: Sidereus Nuncius, magna longeque
- admirabilic spectacula pendens, suspiciendague proponens
unicuique proeseriim vero philosophis atque astronomis. . .
Perspicills nuper o se reperti beneficio ... que aparece a

comienzos de marzo de 1610. A fines de enero de ese afio

escribia: ‘.. .que la luna es un euerpo gemejante a la tie-
rra . .. he observado también una cantidad de estrellas fijas
que jamés habian sido vistas... Y ahora también sé qué es
la Via Léctea’’, que en su época ‘se suponia una masa in-
forme de vapor, y que (JALILEO reconoce que es un conjunto
de estrellas, -~ - R

_ Pero el descubrimiento méximo es el de los satélites de
Jipiter (que Garmeo llama planétas), que observa en la
primera guincena de enero; bautizando a esos euatro astros
que giran alrededor del viejo planeta, en honor de los
Médicis, econ ¢l mnombre de Medicea siderg {estrellas me-
diceas). - S T o

‘Bste descnbrimiento significaba por lo demis un sefialado
aporte en favor de la.doctrina copernicana; por una parte
eliminaba. la erftica ficil al sistema copernicano de ser en
él la luna un easo de exeepeién (pues no giraba alrededor
del sol, sino de la tierra), excepeién que no figuraba en el
sistema, aparentemente mas arménico, de PToroMEo ;¥ por
la otra; introdueia, ademss de la tierra, otro centro de ro-
tacidn, y si lo era Japitér ;no -podia serlo el sol? .
-Después de la primera edicién del Siderews Nuncius, si-
guen las ohservaciones. En julio, siempre de 1610, da euen-
ta, en forma de anagrama, que ‘‘el planeta mis alejado
(Baturno) tiene forma triple’”. Gartmo habia observado
que Saturno era una estrella formada por tres CUETPOs : o

Fie. 15.—Dos anteojos y un objetive de Garrire, que 36 CODSEIVAn
én el Musee de Florencia.



modificé esa deseripeién aproximindose g Ia verdadera (los
anillos fueron-descubiertos por Huveexs en .1659).
.- Otro descubrimiento que anuncié en forma de anagrama
fué el de las fases de Venue, Fe afagrama, quenadie pudo.
descifrar, era un conjunto de letras que ordenddas conve-
nientemente, formaban 13 frase: ‘¢ Cynthise figuras semu-
latur mater amorum?™, gue traduciriamos “las formas de
la diosa del amor (Venus) rivalizan con.las de Diana (la
Tama) ', y que metaforicamente expresaba gue Venus tam.
bidn tenia fases. S , o
‘También el deseubrimiento de lag fases de“Venus fug un
argumento favorable a la doctrina copernicana. Lo fué tam-
bién la obscrvacidn de las manchas del sol que inicia en
octubre de 1610 y que hace ‘conocer, junto con observacio-
nes anteriores, en la nueva edicién del Sidereus Nuncius

fue. KePLER hace editar én Praga:

"'entrai-.;y'dos: Iaterales.-tfes veces menores. Més tarde (1616)

- "Cuando Ganmrmo abandona Padova para regresar a Tos-

camng‘estd en el méximo de su gloria. Ingresa en la Acca-
demia dei Lincei y sigue trabajando. En 1612 aparece el
Discorso intorno alle cose che stanno in su Vacgua ¢ che.in
guelle si muovonoe, libro de inspiracién arguimediana con
el eual combate las concepeiones entonees vigentes de origen
‘ai_-istb'télipo‘ Tanto -esta cnestién. como 1a observacién de las
manchas solares:provoed vivas ‘polémicas. En la cuestién
sobreTas manchas solares;"en la que’ GALILEO intervino con
‘SWeserito de 1613+ Tstoria e dithostrazioni intorno alle mac.
chie solari ¢ loro: accidents, publicado por euventa de la Ac-
cademia. dei Lincei, disputaban a Gariuzo la prioridad de
esa observacién DAvid Faprrorws (1564-1617 ) ¥ CHRISTOPHER
Scummvue  (1578-1650). (Reeordemos que el matematico
- THoMAs Harrior fué también wno de log primeros en ob-
servar las manchas del s6l. Ver Panorama, vol. V, Cap. IV,
§ 1.) Tanto Famricius como ScuNEmER hicieron conocer
sus observaciones en 1611, el primeéro en su escrito De mia-
eulis in sole observatis, el segundo en cartas con psendénimo,
Mientras el primero ubicaba correctamente las manchas en
la superficie solar, 6l padre ScEEINER las atribuyé a som-
bras de satélites del sol, aungue méis tarde en su Rosq Ur-
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sing, swwe Sol de 1630 admi.tié la inte_rpyetacmn d([; ‘G;J;;L}i%
En realidad, es indiseutible la prioridad ‘d‘el AYi =0 en
1o gque se refiers & las manchas so;I:ares,‘no 50 Obﬁn cor to
a la fecha de la primera ObSBI'Y&GlOIl, sino fam le:?t'? a2
correcta interpretacién del fenémeno que le p_eE-Ir(lil 1(:1 a
més caleular con bastante aprozimacion ._?_1 perlofo de 1'00-
tacién solar. Hstd demés deeir que también este. endom%I:) -
contribuyé a fortificar su comviceion. en la -doctz;mi =:irvi6
pERNICO, ¥ que la polémica S'll.SG}.tE}d'& al respec ob ; i
para dirigir atagues a los penpatgtmos por su (:51 s lm Y
en defender principios ya insostenibles. Em una he aslca;;
tas que motivara la polémica acerca de las manchas sdo ;r )
eseribe: ¢ ... paréeeme aceidn no ’el.ateramgnte de Yerbat.;; i
filésofo, querer persistir, séame 11clto_ de?n.‘lo, e&m 0b§ 1t&S
damente en sostener conclusiones perlpfa,tetwa;s eselt IJZ?I
como manifiestamente falsas, convencmné!ome que: si ARTS-
wGTELES viviera en nuestra época mo haria }o lm151{;0, fpl;:i
no es mayor signo de perfecto juicio o mas nob.e efe: o
de doctrina profunda defender lo falso, que sentlrse‘co
rencido” por la verdad.” ] .
‘e]%fcifgull;%as eon sus observaciones astrondmiecas, meneio-
nemos sus descripeiones del fenémeno de la Iuz ee;mqwmia
y de la superficie lunar, ecuyo aspecto rugoso contra%me a
afirmacién aristotélica de la f(?rma perfegtamen e es-
férica y .de la naturalesa cristalina de los .planeta.s, eoln
la apreciacién bastante aproximada que _hlzo 'dle lla ai-
tura de las montafias de la luna, a partn‘_’de a longi-
tud de su sombra, sefialando gue, en proporcién, esas mon-
tafias eran més alfas que las méas -e}e“vadas gnonta.nas ’g?;res—
tres. A la lhumna, en realidad, dedicd GALILEO sus 0 imas
observaciones telesedpicas: en 1637, antes de volvers_e ciego,
estudié los movimientos diarios ¥ mepsua,les de .hbraem’n
del satélite terrestre. También se ocupo GALILEO_ c_le ug niltf):
todo para la determinacién de: Ia't,s longitudes, ?tllizanu :ntes
eclipses de los satélites de Jupltgr, miicho 11’113,5 rzics entes
que los eclipses de luna, pero las tablas que &y mad lo
uno de sus diseipulog ealeunlaron para ese metodq, esap

recieron. [ o o
Por fltimo, reeordemos que ofro fendmeno astronomico
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fuéel cansante’
e nte de uno. de los i As i
e € eseritos més in g
I AIlij{) 11 Saggiatore,  e8eT teresantes de
R o LRy e . )
Sem_e_dip:g;elon de Varios cometas, en 1618, provocd una
2o ooms & t ervaelon_es v diseusiones acerca da g naturaleza
b stros. Bl jesuita- Orazio (rasst (1582-1654), pu-
, Pu-

BEeA Bl afn cies .
eo el afio siguiente un eserito. sobre el tema siguiendo 1g

i Sy N
terpretacidn aristotélica, al que respondid, contradicién-

| ;i;lc;, :m dlSGIEu:!O'- de Gartmzo. Entonces (rass: replica, aho-
¢ T4- con pseuddnimo,. ataecando directamente a GALILEE) Es

para responder a ese atague que Garmro publica en. 1623;

pgigﬁzﬁpgs la A‘C({idgmm dei Lincei, II Saggiatore, escrito
Yo merito no reside tanto i i
c0 en las considers
astrondmicas (tanto a Ga ' : 5 por
1 FALILEO como & los demss e O
e i S scapo por
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| g,ti tson las due mas profundamente impresionaron el am-
e eientifico de Ia_ epoca. Lia' aparicion del Siderens
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Nuncius provoeé réacciones de toda indole, algunas para

" nosotros simplemente absurdas. Hay quien sostiene que los

astros nuevos observados por GALILEO no son sino ilusiones
épticas provoeadas por el nuevo instrumento Gptico; hay
quien sostiene que el niimero de planetas no puede ser sino
siete, niimero dotado de propiedades misticas y de ahi que
los planetas observados por GALILED son inexistentes; y hay
simplemente quien se niega a mirar por el teleseopio. Tenia
razdén Garmeo euando eseribia, con humerismo aungue no
sin amargura, gue para convencer a los obstinados no seria
suficiente ‘‘ni el testimonio de la misma estrella si bajase a
la tierra y hablase por si misma’’.

Por lo demis, contribuyé a la difusién internacional del
Sidereus Nuncius el idioma en que aparecid. Las obras de
($ALILEO en italiano se difnndieron menos, y si el nombre
de (JazmEo tenia fama internacional fué debido a la tra-
Quecién de sus obrag a idiomas més difundidos en el mundo
cientifico, contribuyendo a esa labor el padre MERSERNE,
que ya en 1684 publied en francés el curso de meeanica
dictado en Padova, que cirenlaba manuserito entre sus dis-

~eipulos.

4, — De la correspondencia de Ganineo se desprende que
va desde fines del siglo Xv1 proyectaba escribir una ohra

sobre ‘‘el sistema y eomposicién del universo... Conecepto
inmense y lleno de filosofia, de asironomia y de geome-
tria... " Como interpretaba erréneamente el femdmeno de

las mareas, suponiéndolo una consecuencia del movimiento
de la tierra y por tanto una nueva prueba de la eoneepeion
‘copernicana, pensé mis tarde, hacia 1624, publicar esa obra
en forma dialogada ¥ con el titulo Del flusso e reflusse,
aludiendo a ese fenémeno de las mareas. Las gestiones para
lograr la aprobacién eclasidstica fueron largas y laboriosas.
Entre lag exigencias de la autoridad religiosa figurd el ecam-
bio de titwlo.y la insercién de un prefacio “‘Al Disereto
lector”’, euyo conienido se le habia sugerido totalmente,
“oon libertad del autor para cambiarlo y adornarle en

cuanto a lag palabras’’.
Ta obra, aparccida en 1632, y dedicada al gran duque



- logo dove net: congresst di guatire giomatersi\cﬁscorre-sopm
v dte massimi sistems “del mondo tolemaico » copernican,
proponendo wdelerminatamente e ragions filosofiche tanto
per-Uuna quanio per Daltrg parte (Firenze), v en ella se
finge wna aceién que- se desarrolla en Veneeia en el palacio
de Sagredo, que es uno de los tres interlocutores. Losg otros
dos eran Salviati ¥ Simplicio. SaérEDO ¥ SArviatr fueron
personajes reales vinculados eon GALILEO. GIOVANFRANCESCO
pr Niccond. 8acrepo (1571-1620) fué un . notable veneciano,
discipulo v amigo de GATILEO en Padova, que en el Dialogo
representa la persona ewlta, de mente clara, que en eierto

~modo- actia de juez entre log dos opositores: Salviati y
Simplieio. ¥irippo D’AVERARDO SArvIATI (1528-1614), que
en el Dialogo personifica. en cambio el pensamiento del an.
tor, fué probablemente discipnlo de Garineo: de noble fa-
milia florentina hakia hospedado frecuentemente a GALLEO,
EI tercer personaje del Didlogo : Simplicio, que con toda in.
teneién lleva el nombre del conocido comentarista de Aris-
TOTELES, no es sino portavoz de los argumentos peripa-
téticos eseoldsticos o meramente empiricos. Hs, por tanto,
el contradictor de Salviati en el didlogo, en el eual tereis

" Bagredo mostrando en general sus contradieciones..

EI Didlogo es obra mis de exposicién que de investiga-
eibén; 1as contribuciones originales de (Garmmo ya figuraban

la forma: dialogada acentia, y por estar en italiano, su di-

fusién fué inmediata Yy mayor entre los ambientes no es-

trictamente cientificos, '
Comprende cuatro partes o “‘giornate” ( jornadas) : la

primera, tiene por objeto ‘“diseurrir de Ia manera méis clarg

¥ detallada acerca de lag razones naturales, y su -eficacia,
que hasta ghora han sido dadas, por una parte ¥ por la otra,
por los sostenedores de las posiciones aristotélicas ¥ ptole-
maica’y por los secuaces del sistema copernicano?”. 7

La discusién que sigue pone de manifiesto las falaciag
contenidas en las ereencias de la época, ya estuvieran fun-
dadas en las autoridades de ARISTOTELES 0 de Proroumzo,

A

Fig, 16, — Portada de la primera edicisn (1632) del Didloge de
GaLILEO. De acwerdo & los nombres, eseritos en los bordes de su8
tinicas, los tres persomajes, de izquierda a .derecha, representarian
' © respectivamente Aristdteles, Ptolomeo v Copérnieo,
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ya sobre un empirisnio ‘superfieial. Asi se refuta la distin-
" eidn’ entre -materia celéste’ y sublunar; la distincién, pura-
mente metafisica, de Io§ movimientos en simples {reetilineo-
y:eireular) y compuestos: (de los simples) ; la. consideracisn,

~ también metafisica, de ser el movimiento eircular- un movi- -
miento perfecto siendo imperfecto el rectilineo; v 1a posicién .

de la tierra inmévil en el centro del universo. Se traen a
-colacifn, no sblo ‘los nuevos deseubrimientos astrondémicos
-(thanchas selares, aspecto de la luna) y las observaciones
ladas eon la aparicién de nuevas estrellag y de come-
ino también la.ceguera demostrada frente a . ellos por
peripatéticos, en 1a que seguramente no habria eaido

6TELES mismo, pues, dice Salviati, “no dudo unm solo
instante que si ARISTOTELES viviera en nuestra época cam-
biaria de opinién. .. pues si es -cierto que admite que los
cielos son inalterables, ete., porque ringuna cosa nueva se

-Ha visto en -6l engendrarse o disolverse partiendo de las

- antignas, nos deja-entrever implicitamente gque si hubiera
visto algunos de esos accidentes; habria estimado 1o contra-
rio y habria anfepuesto, como . eorresponde, la experiencia
sensible al razonamiento natural...”’, eriticando asi el mé-
todo a priori aristotélico, que es el método —agrega, Sal-
viati— ‘‘eon elcual eseribié su doetrina, mas no creo que
sea el método con el cual la investigs ; pues estoy firmemen-
te convencido. dé-que &1 tratd, ante todo, de asegurarse, yva

lo.més posible de las conelusiones, para Ivego buscar los

medios -para’ demostrarla; pues -asf se procede en general.

en las ciencias demostrativas: ¥ esto es asi porque si la
conclusidn ey verdadera, por el método resolutivo se en-
cuenira’ feilmente- alguna, proposicién ya demostrada o se
lega a’algin’ principio .evidente por si mismo ;- pero si la
conclusidn es falsa, se puede proseguir hasts el infinito sin
encontrar verdad alguna, si no se ha encontrads. ya& dlghin
imposible o algtin eviderite absurdo’’; terminando esta pri-
mera “‘giornata’ con algunas consideraciones acerca de lag
posibilidades y limifaciones del conoeimiento humano.
-La-segunda ‘‘jornada’ confinfia con el argumento: se
sostiene que es més razonable hacer girar 1a tierra ¥ no el

perlos sentidos, por 1a experiencia ‘o por lag observaciories,
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-universo, para explicar el movimiento diurne; lo contrario
seria .tan poco racional —sefinla Sagredo— “‘como si al-
guien ascendido a lo alto de una cipula para contemplar
la cindad y el condado, exigiese gue se hiciera girar toda
la regién alrededor suyo para no tomarse el trabajo de gi-
rar la cabeza™. i _
Al disentirse los argumentos que se oponian ordinaria-
mente al movimiento terrestre, se exponen dos ‘prineipios
de Ja nueva mecénica: la ley de inercia y el prineipio de
relatividad. ‘ ‘
Sometido a un interrogatorio a la manera socratica, el
buen Simplicio reconoce aguella ley ¥ su efeeto en la cono-
cida experiencia de Ta piedra que cae desde el arbol de
uana nave que se mueve con velocidad uniforme, mientras
Salviati expone el prineipio, hoy llamado de relatividad de.

- Galileo, tomando como ejemplo (estamos en- Venecia) mé-

viles en el interior de la eimara de una nave con movi-
miento uniforme.

En esta segunda jornada es donde GALILEO, por boca de
Sagredo, explica cémo legé a sus oidos la teoria coperni-
eana: narra que siendo a@in joven, un profesor de Rostock
expuso unas clases sobre aquella doetrina; elases a las que
él, Sagredo, no habia asistido por ereer gue tal doctring era
una ‘‘solemme loeura’, pere que lnego se habia arrepentido,
pues un amige muy inteligente y discreto le hahja mani-
Testado que esa doctrina ““no era en absoluto ridienla’, Y
Sagredo agrega, no sin_malicia, gue desds eéntonces se ha-
bia ccupado en interrogar a los partidarios de und y otra
doetrina, ¥ que habia encontrado muchos que habian pasado
de la doctring de Prorowmo a la de Corgryico, ‘‘por la.
fuerza convincente de sus razones’’, mientras qie no sélo
muchos ptolemaleos no conocian o mo habian entendido a
CopPgrx100, sino que ninguno habia pasado de la doctrina
de CopfrnIco a la de Provonno, '

Termina la segunda jornada con la observacién de gue si
la fuerza centrifuga engendrada por el movimiento de 1a
tierra no tiene influencia sobre los movimientos en ésta, se
debe a que la gravedad, es decir el peso de las cosas o la
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tendencia & ‘dirigirse hacia el centro de la tlerra, supera en
mucho a aquella fuerza centrifuga.

" Asi coino 1a segunda jornada trata del movimiento diur-
no, la tercera se oeupa del movimiento anual. Aqui también
Salviati hace que SimpHlcio por si mismo y de acuerdo con
los datos astrondémicos, vaya dibujando los mevimientos
relativos de los d1stmtos planetas y vesulta... la figura
del sistema helioeéntrico.

Se mencionan nuevamente las manchas solares, el movi-
miento de rotacién del sol y de los satélites de J fpiter, la
mayor simplicidad del sistema de Copfirmico frente al de
- Proroses, v el argumento de gue la gran distancia de las
estrellas fijas es 1a que esplica gue no pueda advertirse
una paralaje sensible de las mismas; terminando esta ter-
cera Jornada con frases de -aprecio por la “*filosofia mag-
nética’’ de GILBERT (ver Ponorama, Vol. VI, Cap. VI).

Ta cuarta y Gltima “‘giornata’ estd dadicada a la expli-
cacién de las mareas. Puede parecer extrafio que GArnmmzmo
estuviera tan descaminado én la explicacién de las mareas,
cuando ya desde la antigitedad (en especial eon. POSEIDONTIO
del siglo 1) <e habia vineulado cse fenémeno. con los movi-
mientos de la luna. Pero ha de advertirse que antes del es-
tudio newtoniano de la gravedad, esa vinoulacién se fun-
daba:en cansas oeultas o fuerzag espemales el mismo KrpLER
imagina talés fuerzas para explicar cémo la luna y la tierra
se mantienen .en sus drbitas. Hs comprensible, en cambio,
que (FALILEO, .enemigd eomo o era de toda explicacién fun-
dada sobre cdnsas-ocultas, reaccione ante agquelas explica-
ciones:y admita ofra teoria gque resulté errénea. Ademds
no oculta su extrafieza ante la actitud de Kuprmr., “‘Més
me maravilla en KepLER que en los otros —dice—, pues es
un ingenio agudo y libre, gre no-obstante tener en su mano
los movimientos atribuidos a la tierra, ha prestado oidos ¥
admitido el predominio de la luna sobre Tas aguas, propie-
dades ocultas .y ofras nifierias.’

T explicacién de-las mareas fundada sobre el doble mo-

vimiento de la tierra sélo lograba expliear un solo fluzo y
reflujo dzarm para explicar el segundo recurre a una teo-
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ria de los movimientos oscilatorios que le permite aludir
al isocronismo de los movimientos pendulares.

E1 final de la cuartd jornada v del Digloge encierra una
promesa. En efecto, Sagredo, al clansurar las jornadas, ex-
presa el deseo de reanudarlas y sobré todo manifiesta su
impaeiencia por conocer ‘‘log elementos de la nueva ciencia
de nuestro académico, respecto de log movimientos loeal, na-
tural y violento’’.

5. — Esa promesa serd cumplida por GarmwLzo eon la pu-
blicacién de sus Discorsi de 1638, a los cuales dedmaremos
espeeialmente el préximo capitulo. :

A modo de conclusién, agreguemos que el Diglogo de Ga-
1zLEo, con el De Revolutionibis de CorfrNico, algunos es-
critos de KepLER y los Principic de NEwTON, forman el
eoniunto de las miximas.obras de la astronomia moderna.

- Es la miés fécil de leer de todas ellas, de ahi su gran in-

fluencia en favor del sistema copernicano, la resonancia gue
tuvo ¥ el proceso que siguié a su aparicién. Hay que ve-
conocer que no obstante el titulo y los propésitos declarados
del libro, no obstante la forma dialogada que pretende ocul-
tar la veldadera opinién del auwtor, el Dmlogo es manifies-
tamente favorable a la doctrina copernicana, cuya adhesién
por parte de GanimEo mo era por lo demas desconocida;
de ahi que la iglesia entendiera que con este libro GALI-
1E0 hahia ido méas allA de lo- permitido por la resolucién
de 1616.

Por otra parte, en el Didlogo estdn en wermen o desarro-
Iiadas muchas eontribnciones- cienfificas de Ganrmo, v so-
bre todo ese libro es un elaro indice del cambio de aetitud
cientifica que caracterizard a los tiempos modernos: la sus-
titneidn, en la explicacién de los fenémenos naturales, de
las formas sustanciales de ArisTéTELES o las misticas de
PraTén, por los conceptos matematicos: mecdnicos o geomé-
tricos. Se proseguia asi la senda abierta, easi dos mil afios
antes por ARQUEMEDES ¥ se preparzba el camino para la
explicacién mecinica y matemitica de la realidad natural.




CAPITULO V

GALILEO Y LOS FUNDAMENTOS DE LA MECANICA

1. —8i Ia fama de  GAvizo, segiin el juicio de sus con-
temporaneos, finca en sus descubrunlentos astrondmicos, és-
tos, por notables que fueran, no eonstituyen su pr1m0rd1a1
legado a-la posfemdad Gmnventor del telescopio, gue supo
reeonstruir ¥ mejorar sin haber visto el modelo de sus pre-
cursores, GAriLEo efectud la primera exploracién telescopica
del sistema solar; con su genial mterpretaclon de los fe-
némenos observados en el firmamento ¥ con su épiea lucha
en favor de la doetrina copernicana intimamente ligada a
las mayores vicisitndes de su vida, logré dar al sistema he-
lioeéntrico un fundamento firme para las futuras explo-
raciones del Universo. -

Sin embarﬂo -su decisiva 1ntervencmn en el desarlollo de
Ia. astronomfa, que esbozamos en el eapitulo anterior, sélo -

constifuye una parte, ¥ no la mas importante, de su acti-
vidad - cientifiea: El mérito de haber sentado las bases de
la-meciniea y de haber formulado la primera ey dindmica
matemiticamiente expresada, el hechc de haber ensefado
cont el ejemplo vivo de sus propias investigaeiones —ver-
dedero pmeceptm mundi— el método experimental ; esto es
lo* gue apdrece en la perspeetlva higtériea como la obra
esencial del gran pisano. Con razén afirmé el gran analista
LiagrANGE: *‘Les découvertes des satellites de Jupiter, des
- phases'de Venus, des-taches du Soleil, ete., ne demandent
- que de-telescopes et de 1'assiduité; mais il faliaﬁ: un génie
- extraordinaire, pour déméler les 1o1s de 1a nature dans des

phenoménes que I'on avait toujours eu sous yeux, mais
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dont Fexplication avait neanmoms tou;|ours échappé anx
recherches des philosophes.”’

Pertenece por entero a GALirgEo el privilegio de haber sido
el primero en comprender el fenémeno del movimiento, ese
fendmeno al que se reducen, en fltimo anilisis, todos los
acontecimientos que se desarrollan en la naturaleza, como
afirma el aforismo Ignoto metu, ignole nature, transerip-
cién de la vieja frase aristotélica: ““Quien no ecomprende
el movimiento, nada entiende de la naturaleza.’’

Cuando aparece (GALILEO, en el vasto dominio de la me-
canica sblo hay, entre un cimulo de estériles especulaciones,
algunos hallazgos intuitivos, aislados, desvineulados entre
si. Kl fendmeno de la.caida y del movimiento de un pro-
yveetil —fransiciones mal interpretadas entre dos estados de
equilibrio— continuaban siendo enigmiticos aun para los més
sagaces pensadores pregalileanos. LEONARDO, a pesar de su
poderosa intuieién, no logrd concebir matematmamente nin:
gin prinecipic de la dindmica; CorfrNico, aungue deseribid
el movimiento' de los planetas alrededor del sol, fué incapaz
de deseribir el de una manzana que cae; las investigaeiones
de STEVIN no salieron en Io esencial del campo de la esté-
tiea; 'y las bisquedas de Carpano, TARTAGLIA ¥ BENEDETTI,
si bien contribuyeron a revelar las ineonsistencias de las
doctrinas del estagirita, s6lo se aproximaron en pocos pro-
blemas particulares a la nueva cinemétiea.

Mas todo esto cambia gracias a Ia labor de Ganmmo: lo
vislumbrado por algunos preeursores se refine en la gran-
diosa sintesis de la mecénica galileana que, completada por
Huveens y- extraordinariamente ampliada por NEwTON,
serd el fundamento de la mecénica clisica. '

2. — Las investigaciones mecinicas acompafian a GALILEO
desde sus afios de estudiante hasta su vejez. Como la ma-
voria de los resultados de esas investigaciones sdlo cobraron
forma definitiva en su obra cumbre —Discorsi e dimostra-
zioni—, eserita hacia el final de su vida en el cantiverio
de Arceiri, sus eoncepeiones pasaron por varias etapas. Ta
reconstruceidn del desarrolle de sus ideas, que se debe en
primer ligar a la investigacidn historica de AnTonm Fa-




- Florencia llevaba por  completo el sello de lag convieciones:
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VARD, RaFamnro Caverni, Fumw WOHLWILL, ALEXANDRE

};O_YRE, no fué tarea fieil, y debid apoyarse sobre Ia co-
p10sa correspondencia que GALILEO sostuvo con sus amigos

¥ ‘enemigos. :
Tavedueacitn cientifica que GALILEO recibié en Pica ¥ en

peripatéticas de la época;, aun euando la asidna lectura de
los eseritos de Arquimmpes, qiie lo Hevarom a redactar los
ensayos que meneionamos en el capitulo anterior, lo orien-
taron’ mny pronto Haeia &l enfoque mateméitico de los
fenémenos naturales. -

~ Durante su profesorado en Pisa (1589-1592), ensefid ofi-
cialmente la ciencia aristotélica, peré mo por eso dejé de
manifestar sus dudas acerca del valor dé esa ciencia, co-
rroborado en su orientacién antiperipatética también ‘por
G10vAN BarTisTA BENEDRTTI, que acababa de: publiear su
Diversarum speculationum ... (ver Ponorama, Vol. VI,
Cap. V, § 2). La influencia de esta obra es sensible sobre

- el"eserito. de (GALILEO, que pertenece a este perfodo: Rer-

/

mones de motu gravium, redactado en parte en forma dia-
logada como lo- serdn mAs adelante sus dos obras prin-
cipales. . ‘

Como ya dijimos, De motu contiene el esquema rudimen-’

tario de algunas ideas de la futura mecdnica galileana;
en oposicién a la-einemitica del endiosado estagirita, apa-
rege en ese eserito’ la. afirmacién de ser la veloeidad: de
caida- independiente del peso de Tos euerpos: ‘‘Tanta -enim
velocitate déscendit plumhbi frustum ewjus gravitas sit 10
libras, quam plumbi frustum cujus gravitas sit 100 libras.’”

La igualdad de los tiempos de caida la demuestra Ca-
LILEO ¢on un razonamiento totalmente peripatético, batien-
do al adversario con sus propias armas. Si ARISTATELES

“estuviera en lo cierto, razona (GALILEO, U1l €UErpo compues-

to por la reunién de un ewerpo liviano y de un cuerpo

pesado deberia caer con meayor velocidad que cada una

de sus partes, pues es més pesado que cada una de ellas;
pero- al’ mismo tiempo, en el cuerpo compussto, la parte
liviana y lenta obstaculiza la pesada y répida, ¥ por lo-
tanto el cuerpo deberia caer con menor velocidad' que Iz
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parte pesada; de ahi que la tfesis aristotélica conduee a
una flagrante contradiccitn. Por lo demés si se consideran
dos cumerpos de igual peso; éstos, segfin ARISTOTELES, caen
con igual velocidad, y en nada deberfa influir el hecho de
rennir. egos dog emerpos en uno solo, formandoe un euerpo
cuyo peso es ahora mayor, pero que-sin embargo cae con
velocidad igual a la de cada una de sus partes que es méas
liviana que el fodo. .

También sus consideraciones acerca del movimiento so-
bre un plano inclinado y sus estudios sobre la oscilacién
pendular, que remontan ambos al periodo pisano, lo con-
vencen de que los tiempos de caida son independientes del
peso de log cuerpes. GALILEO concibe el arco deserito por
el péndulo como formado por una infinidad de mintseulos
segmentos rectilineos, que representan planos inclinados
pequefifsimos que permifen asimilar el movimiento pendu-
lar al de caida. Como el peso del péndulo no influye sobre
el perfodo de oscilacién, deduce que la duracién de caida
no depende del peso de los cuerpos. Es esta conclusién la
que (Garmeo tratd de verificar mediante experimentos de
eaida libre realizados desde la cima de ‘“una alia.forre®’,
muy verosimilmente la famosa Torre inclinada, segtin ha
trasmitido nna fradicion que atribuyd a esas experiencias,
necesariamente rudimentarias por la perturbacién provoca-
da por la resistencia del aire, una importancia mayor. de
la que reaimente posefan para las investigaciones del joven
tisico. i :

51 bien en los afios de Pisa Garireo no logré Hbrarse
totalmente de lag limitaciones de la meedniea aristotélica,
ha llegado en cambio a reconocer claramente la caducdidad
de todo dogmatismo frente al testimonio de la experiencia.
“Quod hoe multorum opinionum adversetur —eseribe en
De Motu— nil mea refert dummodo rationi et experientiae
congrna.’”’ Durante la feliz époea de su profesorado en
Padova (1592-1610), el eriterio experimental se afirma,
ahondando el abismo gue lo separa de los peripatéticos de
su tiempo. Fué durante el perfode paduano, enando las
bisquedas: de Garmeo se alejaron de las investigaciones
de las causas de log fendmenos, para dirigirse, con claridad
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‘ereciente, hacia la descripeién matemitica de su desarro--

- Uo, ‘Gracias a esta fecunda orientacién, en la que el ““por-

qué’ de los fenémenos se sustituye al “‘eémo’’ de log

mismos, GALILEO realiza en Padova la labor més revolueio-
naria en sus irivestigaciones meeinicas, o
En el comienzo de este periodo deseubre la forma para-
bélica de la trayectoria de los cuerpos lanzados v resuelve
varios problemas relativos al movimiento pendular y al
plano inelinado. Reconoce luego —aun cuando sélo para
casos particulares— el principio de inercia, verdadera Ha-
ve de los fenémenos mecanicos, con el cual puede desarro-
lar 1a teorfa de! movimiento de los proyectiles. Finalmente
logra formular —hazafia mixima— 1a ley de la caida libre.
De ahi que los hechos fundamentales de su foronomia y
dindmiea fueron encontrados durante los fecundos afios de
su periodo veneciano. . o o
- Tios escritos, relativos a 1a meednica, de este periodo son -
1} Le Mecaniche, apuntes de sus clases, que tradujera
MeRrsENNE, ¥ que sélo aparecieron impresos en sn idioma
original en 1649. Fste ensayo, que trata de las méguinas
simples, se mantiene dentro de ios limites de la estatica;
2) TUn fragmento de pocas Ppéginas: De motn accelerato;
y+3) Un: ensayo sobre el movimiento enviado a Luca Va-
LERIO, matemdtico de la Sapienza de Roma. Algunas alu-
siones. a: estos trabajos, se:encuentran en Ia correspondencia-
de GavLmro. La falta de publicacién de tales escritos de
esta época, como de cualquier otro referente a las investi-
gaciones mecénicas, impide asignar fechas a aquellos he-
chos fundamentales. En este sentido la correspondencia’
ayuda: asf, por ejemplo; revela ‘que en 1604 Gaurneo, se-:
gin lo prueba wna eblebre carta dirigida a Fra Paoro
SARPI, ereia que lag velocidades del cuerpo que cae soir-
proporcionales a los espacios recorridos, pero gue en 1609
¥a _conoce la relacién. exacta v Ia correcta dedueeitn de la
ley de caida, como se reconoee por una carta de VALERIO
a GarmEo. De manera que es entre aquellas dos fechas
cuando GATILEO Tealizd el descubrimiento que represents
uno de sus titulos de gloria mas duraderos. :
Cuando regresa a Toscana, en 1610, GALILEO se dedica
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en primer lugar a problemas.astronémico’s ye las tare;a,s
que le impone su cargo de primer maltema.tleo de la corte.
No cobstante, mantierie un vivo interés por los prob}em?s
de la mecéniea como lo atestigua su _D-zsaorso 'm;t_oma alle
cose che stanno in su Uaecqua o chg in que}la 8§ mUQVONO
de 1612, en el que trata, con espiritu arquimediano, cues-
tiones basicas de hidromecénica. GALrro rechaza las doe-
trinas aristotélieas, segfin las cuales la forl{lfm de un euerpo
es la determinante de su estado de ﬂqtacmn o de hundi-
miento en el agua. Aclara que la propiedad de un cuerpo
de sumergirse o no en un liquido, depenq? de los pesos
especificos (GALLEs utiliza otra denox’n.macmn) {_iel. euerp_({
y del Houido. Si los dos pesos esp_emﬁcgs son iguales, e
cuerpo se mantiene en equ_lhbrm en (?1 liguido cualqu’lgra
sea st forma y posicidn; s, en eau.lbm, el peso- especifieo
del cuerpo es superior al del 1i_qu1dq, caerd al ,fond‘o_ v
flotarda en la superficie del liquido si ese peso -espe,c{fleo
es inferior. Para refuntar a sus adversarios peripatéticos,
realiza una célebre experiencia que f?st_)oza en log Discorsi
¢. dimostrazioni. Sumerge -en un reécipiente lleno de agua
una bela -de cera, y luego agrega sal al agua-aumenta.nflo
su densidad hasta lograr gue la bola su:na a la superﬁe}e.
Deseoso de referir la mecénica de los }1_qu1dos a 1os_ pm;l_-
eipios generales de la me(‘,é.l:liea de,lgs sélidos, GALILE(];Iap al;
e el prineipio de las velocidades virtuales a los problem
. hidrostaticos, proporeionando a este campo de investigacio-
nes un nuevo instrumento de demostraclon.‘ _
. Como sefialaramos (Cap. IV, § 3_) el eserito. de '1612
proveeé una polémica larga y apasionada. En real’l.daéi,
GarnEo no logrd contestar a la pregunta que slerwa e
punto de partida a la teoria de sus adve:rsarlos’ T §por gule
flotan sobre la superficie del agua, agujas o Iamm:’is el-
gadas de metal? De acuerdo al principio de %RQUIM‘ED}]?S
deberian hundirse. La explicacién de este feno.me:not sodo
fué lograda durante el siglo XVHI con el descubrimiento de
la tensién superficial de los liquides.

3. —Ya aludimos (Cap. IV, § 5) a la promesa que en-
cerraba la frase final del Dialoge de GALIPEO, ¥ edmo esa
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. promesa .se cumple enando en julip de 1638 aparece, lejos
de Italia, en la Libre ‘Holanda, y editada por la. famosa
-¢asa. Elzevir la obra maxima de GarEo: Discorsi ¢ dimos-
trazioni metematiche; intorno & due nuove scienze aftenents
alla mecanica e i movimenti locali, Tios trés personajes del
Dialogo : Salviati, Sagredo ¥ Simplicio, vuelven a reunir-
- 8& para diseurrir .con sagacidad galileana, esta vez acerea
de ecuestiones mateméticas y fisicas. . Sus conversaciones,

a. las que sirve de marco el famoso Arsenal de Venecia,-

 sexdistribuyen envenatro Jjornadas, a las que GanmEeo agregd

un “ Apéndice sobre el centro de gravedad de algunos sé-
lidos” (ver Cap. IV, § 2). Péstomamento se agregaron los
fragmentos de dos jornadas mis.

i es posible fijarla fecha de nacimiento de ung eiencia,
el-afio 1638, ex el que aparecen los monumentales Piscorsi,
es el aflo en que nacen la mecénica ¥ la fisiea modernas.

Las dos primeras jornadas estan dedicadas, sobre todo,
a los problemas que plantean la cohesién de los sdlidos ¥
la resistencia que éstos ofrecen a la ruptura, problemas cu-
Yo conjunto comstituye una de las dos nuevas ciencias alu-
didas en el titulo de la obra. El poder y la resistencia de
los -andamios y de los soportes necesarios para construir
un bareo pequefio y un gran navio; no estdn entre si en

uhs razém proporcional s lag dimensiones de esas construe- _

ciomes; esta observacién (que ponen en boea de wn viejo
capataz). brinda-a los tres interlocutores el tema de su
primera diseusién, llevindolos a Ia eonclusidn que estruc-
turas geométricas semejantes en todos sus detalles, presen-
tan sin embargo sorprendentes diferenciag en. su resistencia
a la ruptura. Esta particularidad de la resisteneia de los
materiales, que %o crece proporcionalmente con lag dimen-
siones, determina ademéss para las miquinas u ofras cons-

trueciones un tamafio méximo que no pueden superar. De

esta: manera quedan limitadas, no sélo las dimensiones de
Yos artefactos construides eon materia inerte, xino también
el tamafio de plantas y- de animales, excluyendo de la na-
turaleza viva los gigantes,

Estas consideraciones preliminares, algunas de Ias enales
reapareeen en la segunda jornada, condneen a un detenido-
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analisis de lag causas de la cohesién y de 1a I'ESISFEIICIH. de
los materiales. Lia repugnancia que la naturaleza siente por
el vacfo -—asi lo- admite. GatinEo— es la causa prmmp_al
de 1a cohesion de los sélides, cnyas particulas se mantie-
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‘nen unidas por el ““horror vaeni’’, Come 12’ separacién. en-
tre las particulas éstsy acompafiada por la formacién de
espacios vacios, ese ‘‘horror -al vacio’’ se manifiesta como
resisteneia a la ruptura. Garmree acepta pues el concepto
aristotélico. del *‘horror vaeuni’’, pero trata de conferirle un

contenido empirieo, proponiendo experiencias para medir-

la eohesién’ en Jos Hquidos.

Un interés particular revisten sus consideraciones acerca
del hecho de que en-los tubos de aspiracién de las bombas,

‘enalguiera fuera el mecanismo. de éstas, el agna no se ele-
vaba més allg de 18 codos {unos 10 metros). 3 Es que el
horror al vacio tendria’ en estos tubos un limite de 18
codos? Lo que oeurre —explica GALILEO— es que alean-

zada esa altura, Ja columna de agua se quiebra bajo su

_Dropio . peso ecomo lo haria, euando aleanza su alargamien-
to eritico, un bastén de madera o una harra -de hierro.
Dejé asi Garirro a su diseipulo TorricELLI 1a gloria de des-

cubriv en la presién atmosférica 1a fuerza que equilibraha.

dicha columna lquida, y con eso 1a explicacién correcta
~del fendmeno. En verdad, resulta -extrafio. que el genial
toseano no se haya anticipado a su diseipulo, ya gue no
s6lo sabia que el aize es pesado sino que habia indieado
un par de procedimientos para medir ese peso.

A esta altura del diglogo, el coneepto de los “indivisi-

bili”’, vale decir, de las ‘partienlas infinitamente pegueiias
que constituyen los  cuetpos maecroseipicos, permite a Ga-
LILEO. dar muestras de ‘su‘ notable sagacidad en ol canmpo
de la matematica pura. A 1a objecién de que los elementos
inextensos no pueden. eonstituir una magnitud extensa,
GALILEO contesta que si bien una magnitud extensa no Trie-
de estar formada por un niimero finito de indivisibles,
puede en cambio estar formada por un ntmero infinito
de tales elementos, Tios eonceptos de mayor, menor, igual,
~afirma GALLEo, no pueden aplicarse a eonjuntos infinitos
en la misma forma en que se aplican a los conjuntos finitos,
ilustrando su afirmaeién con el ejemplo de que en un ‘con-
Junto finito hay méas niimeros que cuadrados (y en pro-
poreién- mis aun cuanto mayor .es el conjunto finito),
mientras que en el eonjunto infinito hay tantos nfimetros
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como cuadrados. Ademds, demmuestra que un segmento ma-
yor que otro ne contiene mis puntos que éste, aun en .rel
caso en qune el segundo ‘segmento sea parte del primero.
Estas. consideraciones y algunas otras sobre el continuo y
el infinito potencial ¥ el infinito aetual, se vinculan con

la “‘geometria de los indivisibles™, euyo primer tratado

su diseipulo Cavariprt habia hecho conocer tres afios antes,
y anticipan algunas eonsideracior{es de la teoria de los
conjuntos que creara a fines del siglo XIX GEoRG  CANTOR.

Volviendo al concepto fisieo de los indivigibles, Tos tres
amigos discuten la hipdtesis de las particulas éndi}ris,ibles
de la lnz. Tstas se insinuarfan, como las experiencias con
espejos ustorios lo pondria de manifiesto, entre los itomos

“de los sdlidos provecando su fusién. Tales consideraciones

condncen a plantear la cuestién de Ia_velocidad-dg ia l'n'z,
que la mayoria de los pensadores antxgups, con excepeiin
de Herdw, suponia que se propagaba‘ p}stantane_amente.
(ALILEO, sin embargo, rechaza esta.opinién sostenida por
Simplicio, ¥ propone la siguiente experiencia para defer-
minar Ja velocidad de la luz: dos observadores situados a

‘clerta distancia entre i, estén provistos de linternas ilumi-

nadas, cuya luz puede intereeptarse con una pantalla. El
primer observador guita rapidamente la panta.lla (_ie su lin-
ternga mientras que el segundo haece lo propio en cuanto
ve la luz de la primera linterna. Bl lapso medido por el
primer observador entre los instantes en que levantd su
pantalla 'y en que ve la lug de la segtinda linferna, repre-
sents el tiempo requerido por la luz para recorrer el doble
de Ja distancia que separa ambos ohservadores. La’eESpe-
riencia efectiva, que mdis tarde realizaron los académicos
florentinos, con una distancia entre los dos observadores
de dos leguas ‘no dié resultado; es que j:anto_GALmEo como
sus discipulos no previeron la enorme velomdaq _de Ei Tuz
(aungue Garnneo la ecalifica siempre de f‘wloms;ma )', ¥
creyeron gne podia medirse en un rec_orrido tan reducido.
Con todo, la idea de GALILEO es genial v fmﬁndt), a me-
diados del siglo x1x, F1zEAT se propuso medir la 'V.'e}.()(?-ldad
de la luz no hizo sino modernizar esa idea, sustltuyendo
el segundo observador por un espejo y midiendo el tiempo
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empleado por la luz para recorrer la doble distancis me-
diante el .conoeido artificio de la rueda dentada. No fué
necesario, sin embargo, llegar hasta el experimento de
FizeAw para reconoeer -que la luz no se propagaba instan-

" tAneamente, pues en el mismo siglo xvi el dands Qnar
-Romer lograba determinar el orden de ‘magnitud de su ve-

locidad (ver Cap. VI, § &) utilizando preeisamente los sa-
télites de Jupiter descubierigos por Gatmeo.
-Dejando de lado algunas consideraciones de interés me-

-ramente matemético, sefialemos que en la continuacién del

didlogo GALiLEo entra en la discusién de problemas cine-
méticos y meednieos que preparan el tema principal de las

- dos fGltimas jornadas. Refuta ~~como lo hiciera en sus afios

de Pisa~— la ereencia aristotélica en la preporeionalidad
entre los peses de los cuerpos y sus velocidades, y examina
detenidamente, para rechazarla, la ley aristotélica segin la
cual la velocidad de.caida de wn mismo cuerpo en medios
distintos es inversamente proporcional a la densidad de
es0s. medios. Para poder estudiar con més exactitud el fend-
meno de la caida, retarda el movimiento introdmeiendo, pa-
ra-observarlo, planos inclinades con escasa ‘pendiente; ¥y
para impedir el rozamiento perturbador entre el mévil y
la. materia. del plano, considera el movimientg pendular,
¢omo aseenso v descenso, respectivamente, - del mévil por
planos inclinados infinitamente Ppequefios.

Es-indudable que estas investigaciones sobre las oscila-
ciones del péndulo constituyen la parte de mayor valor del
final de Ia primera. jornada: en ellas se da la ley -del
isocronismo del péndule, reconoeiends la proporcionalidad
entre el periodo de oseilacisn ¥ la raiz cuadrada de Ia
longitud del péndulo. Ganmro, ademis, admite que cual-
quiera que sea el punio de partida de un mévil que des-

ciende 2 lo largo de un areo de- eireulo,. el tiempo que

emplea para descender hasta el punto mis bajo de su
trayectoria es rignrosamente constante. 8i eso fuera asi,
el cireulo serfa uma tantéerona, ¥ el isodronismo del pén-
dulo eireular valdria para eualquier amplitud de oscila-
eidn: sin -embargo no es asi, 1a proporecionalidad. establecida
por GALILFEO sélo es valida bara pequefias amplitudes; v la
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curva iautéerona —como lo demostrard més tarde Huvomns
-~ no es el eirculo, sino Ia cicloide. :

Los problemas que acabamos de resefiar sngieren a (AL
LEo reveladoras comparaciones entre las oscilaciones del
péndulo y las de las euerdas de los instrumentos musica-
les, permitiéndole pasar asi de la dinimica a la acfistica.
Investiga el femémeno de la resomancia ¥ encuenira que
una euerda hace vibrar a otras: la que esti al unisono,
asi eomo la octava y la quinta; comparando este fenémeno
con la trasmisién del movimiento de.un péndulo oseilante
a otro en reposo (‘“pendoli simpatici”). Sefiala, v esta es
su mayor contribucién a la acistiea, que la altura de los
sonidos depende de la frecuencia de lag vibraciones, recti-
ficando aquf tambhién a ArisTOTELES, que crefa que la di-
ferencia entre los sonidos agudos y graves corresponde. a
la diferente veloeidad de propagacién. GALwEo estudia
también .1a influencia de las propiedades fisicas de lag
cuerdas-sobre las caracteristicas aciisticas de los sonidos que
emiten, llegando a la conclusin de Gue ‘‘la razén prixima
o inmediata de la esencia de los intervalos musicales, no
es la longitud’ de las euerdas, ni la tensién, ni el espesor,
sino la proporcién de los nimeros de vibraciones v sacu-
didas de las ondas del aire que vienen a herir el timpano
de nuestros oidosr obligindolo a vibrar también con la-
misma freeuencia’’. C ‘

Con algunas otras consideraciones, que siguen de esa
conelusidn, acerca de los fendmenos de consonaneia ¥ diso-
rancia, termina la primera jornada que abarca, como aca-
bamos de ver, una extraordinaria variedad de euestiones,

4. — T segunda jornada de los Discorsi retoma el tems,
inicial de la jornada anterior: el problema de la resisten
cla que ofrecen los sflidos a la traccibn y a la ruptura.
La bisqueda mis o menos infecunda de lag eausas de esa.
resistencia, que motivara en la Jornada anterior amplias
digresionss entre log tres interlocutores, cede ahora al es-
tudio, més fecundo, de las caracteristicas observables ¥
medibles de los fenémenos revelados por esa resistencia.
De ahi que la segunda jornada esté dedicada a investigar
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las soluciones cientificas de un conjunto dé problemas plan-
- teados a los arquitectos y constructores en sus tareas préc-_ _
. ticas, desde los comienzos de la civilizacién, y de los cuales
no existian hasta entonces sino soluciones empiricas suge-
ridas por la larga experiencia de los siglos. Agreguemos
que algunos de los resultados que logra G,:&LILEO‘ en este
campo —como o han puesto de relieve las investigaciones

de Marcoroweo— fueron anticipados por LEoxawrpo - DA -

F1e. 18. — Figura de la, Jornada segunda de loz Discorsi, que ‘ilustra
el teoremsa gque mmesira la influencia de la forma de la seccidn de
una viga sobre la carga de ruptura. :

Vineor, pero las vicisitudes sufridas por los manuseritos de
Tmonarpo (ver el fomo especial dedicado a LEoNARDO DA
Viwer en este Panorama), explican que GALILEO no haya
eonoeido los trabajos de su genial precursor. .
A partir del principio de la palanca, Garsnro demuestra
que la resistencia a la ruptura de prismas o cilindros de
distinta longitud y espesor, es directamente proporeional al
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cubo del espesor e inversamente proporeional a la longitud, -
v estudia una serie de problemas y cunestiones deducidas
de esa propiedad: variaciones de las dimensiones de un
s6lido gue. ofrezea una resistencia dada, sélido de igual
resisteneia, ventajas que ofrece el cilindro hueco frents al
macizo, subrayando que de esta ventaja ‘‘se sirve en mil ,
operaeclones el arte, ¥y mdis todavia la naturaleza, en las
cualess sin aumentar el peso, aumenta grandemente la ro-
bustez, como se ve en el hueso de los Dpajaros y en muehi-
simos tallos de plantas,..” :

Sin entrar en detalles, sefialemos que Ia excepeional im-
portancia y variedad de los resultados ¥ problemas que
GALILEO trata en las dos primeras jornadas de sus Discorsi,
autorizan a considerarlo como el verdadero iniciador de los
estudios eientificos de la resistencia y elasticidad de los
materiales.

8. — Pero, por indiscutible que sea Ia importaneia de ta-
les estudios, el hecho que confiere Jerarquia de obra-cum-
bre a los Discorsi no reside en el contenido de las dos pri-
meras jornadas, sino en el de las dos tiltimas, Es esta se-
gunda parte del magno libro 13 que sienta los fundamentos
de toda futura deseripcién del mundo fisico, al estructurar
la nueva ciencia del movimiento. Como para subrayar Io
decisivo del momento, en muchas péaginas el italiano vulgar
cede al académico latin, que acentéia la solemnidad de la
exposicién, ‘‘De subjecto vetustissimo novissiman promove-
mus scientiam’’, deelara GaLiLEo al comenzar la tercera
Jornada, subrayandc la escasa proporeién entre los nnme-
T0508 ¥ extensos voliimenes escritos por los filésofos al res-
pecto, y el reducido ndmero v escaso valor de las propie-
dades halladas. ‘‘Se ha fijado la atencién en algunas que
son de poca importaneia; eomo por ejemplo, que el movi-
miento natural de los graves en deseenso se acelera eonti-
nuamentie; sin embargo, no se ha hallado hasta ahora en
qué proporcién se leva a eabo esta aceleracién ; pues nadie,
que yo sepa, ha demostrado que los espacios que un mévil
en eaida y a partir del reposo recorre en tiempos izuales,
estAn entre si en la misma razén que estd la sueesién de
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los nfimeros impares 8. partir de la unidad. Se ha obser-
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vatlo que las armas arrojadizas o los proyectiles deseriben
una linea en cierto modo curva; sin embargo, nadie noté
que esa curva era una parabola. Yo demostraré que esto es
agi, y también otras cosas muy dignas de saberse v, lo que.
es de mayor importancia —iermina eon ejemplar modés-

tia— dejaré abierto el camino y el acceso a una vastisima

ciencia, de la, cual estas investigaciones son el fundamento
¥ en la cual ingenids mis agudos que el mio podrin al-
€anzar mayores profundldades ”

Para Hevar a buen término la labor citada en el parrafo

“anterior, GAriLE0 fuvo que introducir una scrie de concep-

tos cinemdticos y dindmicos a los que confirié el sentido
que hoy mantienen en la meednica. Lag primeras de esas
nociones innovadas por GanmEc son las de veloeidad v de

aceleracién. Kl coneepto tradicional de veloecidad, eomo co-

eiente del espacio Tecorrido por el tiempo empleado en
recorrerlo, valide para.el movimiento uniforme, ya no lo
es para el movimiento variado. Para generalizar el con-
cepto de velocidad, Gavmro utiliza, con lenguaje de los
escolisticos, el riguroso método arquimedianc (descompo-
niendo el tiempo en la misina forma en que el siracusano
descomponia las figuras)-y Hega a un concepto de velocidad
que en definitiva es el actual, es decir: utiliza en forma
encubierta los conceptos infinitesimales que hoy sirven para
definir la velocidad. En cunanto al movimiento uniforme-
mente acelerado-(que es ¢l movimiento variado que en ver-
dad estudia), lo define como aguel movimiento ‘*que, a
partir del veposo, va adguiriendo incrementos ignales de
velocidad en intervalog iguwales de tiempo™.

También aparece; por primera vez, en los razonamientos
y céleulos de Garznmo el concepto de fuerza en el sentido
moderno. Libre de los erroves del pasado, el gran floren-
tino reconoee que la fuerza no determina Ja posicién, ni la
velocidad de un cuerpo, sino su aceleracién. Tal nocién se
presenta en los .Diseorsi exenta de todo antropomorflsmo
sin estar oscurecida, como en el pensamiento de algunos
de sus sucesores, por ‘la falsa analogia con la sensacién
musenlar, ni por la introduceién de nebulogos agentes me-
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tafisicos, sino concibiéndola puramente como una abstrac-

£i6n matematiea.

Pero, entre las innovaeiones conceptuales que los Discorsi
introducen, mnguna posee un aleance tan grande como el
pr1ne1p10 de inereia, prineipio con el cual puede decirse que
inicia la mecdnica moderna. En efecto, si los griegos fra-
cagaron en su intento de estrueturar la dinimica, si el
lieido espiritu de ARQUTMEDI:S no fué mis alla de la estitica,
fué porque leg faltd la nocién fundamental de la inereia.
I\mguno de los pensa,dores grlegos se atrevid a admitir que
el axioma mis comfn de la meednies aristotélica: el motor:
veside siempre en lo movide, podria no cumplirse en la
naturaleza. I'ué menester la intuicién de GALILEO para
reeonocer claramente y enm toda su amplitud que una de-
terminada clase de movimientos: el rectilineo wuniforme,
podia perpetuarse sin una causa perpetua, paradoga extra-
ordinaria, tanto mis si se piensa- que la eiencia pitagérica
admitia que el movimiento que poseia este prlvﬂegm era
el movimiento cireular, personificado en el girar ineesante
de los astros sobre sus érbitas circulares. .

No cabe duda de que algunos preeursores de GALILED ha-
bian vislumbradoe el prineipio, guiados en especial por las do-
das que en su espiritu derertaba la tesis aristotélica, A prin-
cipios del siglo L loxwes PHILOPONOS, comentarista del

. estagirita, ensefié que los enerpos lanzados reciben una im-

pulsién que permanece en ellos, aun cuando el euerpo que
les imprimid el movimiento dega de tener conmtacto eom
ellos. Hs 1a teoria de “:unpetus difundida en el siglo x1v
por los doctores parisienses —en especial JEAN BURIDAN ¥
ALBERT DE SAXE— ¥ por la esenela de Oxford —Tmomas
BRADWARDINE ¥y WILLTAM or Hevrispury. Desde tuego, tal
axioma estd lejos del prineipio de inercia, ya que mo ad-
mite la uniformidad del movimiento y supone que el im-
petus deja de aectuar, consumiéndose al eabo de cierto
tiempo. En el siglo xv, NicoLis oe Cusa da un paso ade-
lante al admitir, sobre el fundamento griego de que el
movimiento externo de los astros estd vineulade con su
forma perfectamente esférica, que una esfera podria rodar
eternamente sobre un plano, sin rozamiento, deseribiendo
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‘una recta. Sin eﬁabargo,— esta ley del Cusawus proclama la

persistencia de la rotacién y no de la traslacién, como lo

o

exige la ley de GauviLmo. Por ditimo, recordemos adn entre.
* los precursores a LiEoNARDO ¥ a KEPLER, que vislumbraron

confnsamente la ley, y Grovax BarrsrA BENEDETTI (ue
entrevé que Jos méviles poseen una ‘‘naturalem appeten-
tiam’’ (una propensién natural) al movimiento rectilineo.
Pero es GALILEG guien da el principio con admirable ela-
rividenecia. Si bien enuncia la ley sélo para movimientos
sobre planos horizontales, reconoce que en ellos la velocidad

estd dada de ‘‘modo inmutable’’. ; Cémo procede GALILEO

para demostrar-la ley ? Evidentemente ningfin experimento
real puede poner al sleance de la chservacién un movi-
miento rectilineo y uniforme no ‘expuesto a la accién de

fuerza alguna, ¥a que no puede sustraerse ningfin cuerpo

a la aceidn de la resistencia de las masas veeinas, ni ale-
jarse a distancia infinita de las masas gravitantes. Por eso
GALILE0 acude a un experimento ideal, realizable con rigor
80lo en la esfera del pensamiento. Consideremos una hela

que desciende sin rozamiento por un plano inclinado, para

ascender luego por otro plano. ineclinado gue corta al ante-

‘rior segiin una arista horizontal. Cualquiera sea la pen-
‘diente - del segundo plano, la altura vertical que en si al-

eanza la bola, es igual a la altura de la eual partié en el
primer plano. De agui se. dedues que cuanio menor es la

- inclinacién de ese segundo plano, mayor serd el camino

recorrido en él por la bola. Si la inclinacién del segundo
plano es entonces nula, es decir, si el segundo plano es
horizontal, el recorrido de la bola prosegniri indefinida-
mente y el movil: sobre el eual no aetita fuerza alguna,
mantendri. su velocidad uniforme eternamente. **Motum in
horizontali esse aeternum’’, declara solemnemente GArIEo.

Hasta gué grado GAvmEo reconoce la trascendental im-
portancia de su descubrimiento y hasta qué limites coneibe
su generalidad, puede juzgarse, no sélo por la aplicacitn
que. supo darle (ver § 7), sino también por las palabras
contenidas en el Escolio de 1a Proposicién XXIIT de la
tercera jornada de los Discorsi, donde aparece también la
demostraei6n anterior: ‘‘Velocitatis gradus, quicungue in
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movili reperiatur, est un illo-sunapte natura indelebiliter
impressus, dum externae causae accelerationis aut retarda-
tionis tollantur, quod in solo horizentali plano contingit.’”
{Cualguiera sea el grade de velocidad que se dé a un mévil,
estd por su propia naturaleza mdeleblemente impreso en
él, con tal gue se eliminen todas las causas externas de
aceleracién o retardo, Io que sblo ocurre en el plano hor1~
zontal.)

6. — La descripeidn matemitica de Ia caida libre, busea-
da infructuosamente durante siglos, es el mayor timbre de
gloria de GaLtLEo. Este problema fundamental, que 1o ocupé
durante nuna gran parte 'de su vida (como Io pruehan sus
experiencias de Pisa), constituye el contenido esencial de
la tercera ‘“‘Giornata’ de los Discorsi. Antes de eshozar el

“eamino heuristico gne recorren con sns razomamientos los

interlocutores del didlogo, recordemos los elementos del
problema ya logrados por los precursores de GAnmEo. .
OresME, uno de los més sagaces pensadores del s.XIv,
llegt a formular una reveladora relacién entre el movi:
miento wniforme y ol uniformemente acelerado, admitiendo
que el camino recorrido en un tiempo dado es igual siem-
pre que la velocidad del mévil animado de movimiento
mniforme sea la mitad de la velocidad final del mévil ace-
lerado. Los razonamientos de Oresmm contenfan implicita-
mente la idea de aeeleracidn constante y de veloeidad pro-
porcienal al tiempo, idea que asomari en LEoNARDO, al
deeir que en la caida libre, el cuerpo ‘‘en cada grado de
tiempo adquiere un grado de movimiento y un grado de
velocidad’”. (Ver Panorama, Vol. IV, Cap. XV). Por otra
parte BENEDETTI, a medlados del siglo xvr (Ver Panorama,
Vol. VI, cap. V, § 2}, afirmaba, en contra de los escolds-
ticos, que no solo Ia velomdad de caida es independiente
del peso, sino que el aire en Tugar de acelerar la caida la
retardaba. Por #ltimo, StEvIN, alrededor de 1600, trats de
demostrar experlmentalmente Ia constancia de la velocldad
de eaida. Pero todos estos resultados, envueltos a veces
en especulaciones metafisicas, se mantuvieron aislados e

&
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inconexos y sélo representan ‘modestos atisbos de la solu-
eién galileana del problema. :

"3 Cull es la relaeién . —se pregtmta GAriLmo— que liga
la veloeidad de un cuerpo gue cae con los restantes ele-
mentos -que intervienen en ‘el movimiento? Sostenide por
la clasica conviceién de.que la- naturaleza obra por leyes
simples, formula-dos hipétesis. La primera de ellas es que

<
G A :
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16 19, — Figura de GALILEO para demostrar Ia Iéy de 1a eafda libre.

la velocldad adquirida es proporcwnal al espacio recormdo
Con los recursos del cilculo infinitesimal, gque a la sazén se
estaba gestando, GauiLEo hubiera advertldo que esa hlpo-'
tesis, dadas las condiciones iniciales del problema en rigor
s6lo era compatible eon el reposo; pero sin los recursos
del caleulo y gniado mis por la intuicién que por el racio-
cinio, la rechaza por .cuanto esa hipétesis ]_mphcarla un
movimiento instantdneo.

.é_kdmlte entonces otra hipétesis, tan simple como la an-
terior: la proporcionalidad entre la velocidad de eaida y
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la duracién de la caida. Con esta hipltesis y con un teo-
rema geométrico: gue recuerda los razonamientos de ORZSME,
llega a su impertante resultado: ‘“El tiempo en -que un
mévil recorre un espacio con movimiento uniformemente
acelerado a partir del reposo, es igual al tiempo en que el
mismo mévil recorrerfa ese mismo espacio con un movimien-
to uniforme cuya velocidad fuera la mitad de la velocidad
final del movimiento uniformemente acelerado.’”” El es-

guema -de su -razonamiento-es el siguiente: Considera: el

triangulo ABE ‘cuya altura AB represen’ta el tIempo -eon- -
tado-a partir del reposo, representado por A,y euya base EB
representa l¢ velocidad final del movimiento nniformemente
acelerado. Toma -Tuego el paralelogramo: equivalente, de
ignal ‘altura AB y de base F'B igual a la mitad ‘de-AB.
Como ‘‘el.conjunto de todas las paralelas contenidas en- el
enadriliterc -es igual al conjunto de las eomprendléa% en
el tridrigulo” y como -esas paralelas son los ‘‘grados .de ‘
veloeidad”’, ereciente en el tridngulo. Y -eonstante eniel’ pa,ra-
1e10gramo lleza a 1a conclusién de que los ‘dos ey
han .récofrido -en el mismo tiempo- el mismo espe
presentado. en la. figura® por AB, aungue -en verdad,:f sin
menecionarko . GALILE0, o -es por. Ia medida comfn .de . las
dos figuras equivalentes. Logrado ese resultado (con simbo-
los modernos v = g t; s = 1% v t), Gauiteo da en la
proposicién siguiente la ley fundamental de la caida li-

‘hre. ‘S un mévil con movimiento uniformemente acele- .

rado desciende desde el reposo, los espacios recorrides por
6l en tiempos cualesquiera, estdn entre si eomo loz cua-
drados de esos tiempos.’’ En simbolos: s = %5 g 1% que es

'la conoeida ley de la caida libre.

En posesién de la ley buscada, el gran florentino la so-
mete al control experimental. Sus rudimentarios medios
no le permitian, sin embargo, una verificacién direeta, reecu-
rriéndo. entonces al plano inclinado con el objetlo de retar-
dar el movimiento demasiado rdpido de la caida. Hizo
rodar una bola de bronce.‘‘durisima, bien redonda y pu-
lida*s por una ranura revestida de pergamino pulido ¥y
Tustrado de unos doce codos de longitud, comprobando es-
pléndidamente la ley. ° ...por medio de experiencias re-




7 q,_uerlos espacios recorridos estaban entre si conmto los cuna-
- drados .de 10§ tiempos, ¥ esto en todas las Inclinaciones del
plano...”” Nada muestra mejor las dificultades que debié
vencer ‘GALILE_;O en estas experiencias, que sefialar el modo
de_ n)ae(_hr los intervalos de tiempo pequefios que las mismas
exigian. A falta de un adeenado reloj mecinico (el regula-

Fre. 20— Cuadro de Gvseere

BrzzUOLY, expuesto en el M -
P : : useo de
Florencla, que muestra GaLiLEo demosirando experimentalmente la

ley de 1a caida de los graves

dor: pgndulm: todavia no habia sido introducido) Gavineo
empled clepsidras, tal como las habian emipleado Jos grie-’
05 un par de milenios: antes. “‘Para 1a medida del tiempo
—eseribe— disponiamos de un gran cubo de -agna puesto
en alto, que por una finisima espita que tenia soldada en 7
el. fondo derramaba un hilillo de agua, que fhamos reco-
giendo en un vasito durante todo el tiempo que la bola
des_eelidla, por la ranura o por algnunas de sus partes, Las
Deguefias cagtidades_de agua recogidas de este modo 'eran
pesadas de tiempo en tiempo con una sensibilisima bz;Ianza-
de- modo que las diferenciag ¥ las proporciones de sus pe-,
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petidas —eseribe GaranEo— nos encontrabamos siempre con
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sos nos daban las diferencias y las proporciones de los

tiempos...”’ ‘

A continuacién de-la deduceién de la ley de la caida,
GArrLED estudia detenidamente el movimiento sobre el plano
inclinade, demostrando numerosas proposieiones: las velo-
cidades adquiridas sobve planos diversamente inclinades
son iguales si las alturas de esos planos son iguales; la
aceleracién que sufre un mévil en la caida vertical y en la
inclinada estin enire si como la longitud y la altura del
plano inclinado, eteétera. :

7. — Garineo no sole tuvo el mérito de haber aclarado el
coneepto de inereia v deseubierto Ia ley de la eaida, puntos
de arrangue de toda la dinfmica, sino también el de haber
dado el mas hermoso ejemplo de aplicacién de ambos prin-
eipios al analisis del movimiento ‘de los proyectiles, tema que
constituye el contenido esencial de la cuarta jornada de los
Discorst. o _

Antes de Glaniimo era creencia general la imposibilidad -
de la coexistencia de dos movimientos en un mismo mévil, ’
sin perturbarse reciprocamente. Tal creenecia era tan firme
que fué esgrimida por TycHo BRAEE en contra de la doe-
trina- de Copfrwico. Pero precisamente egos” movimientos
copernicanos de la tierra, cuya realidad era indiseutible
para Ganmeo, le sugirieron que varios movimientos simul-
tdneos, lejos de destruirse, podian superponerse perfecta-
mente. Fué quizds de este modo gue el gran florentine llegd
a la feecunda idea de la composicién de los movimientos,-
que le permitié dar eon la solucitn del! problema de los
proyectiles, del enal sus precursores: LEONARDO, CARDANO;
TARTAGLIA v BENEDETTI s6lo habian entrevisto més.o menos
confusamente algunos aspectos. .

Con admirable claridad, GALILEC reconoee que la trayee-
toria del proyectil, no perfurbada por el medio, es una
parébola, resultante del movimiento inerte —iectilineo ¥
uniforme— ¥ del movimiento. acelerado segiin la ley de
la ‘caida libre. ‘‘Me imagino un mévil lanzado sobre un
plano horizontal, libre de todo impedimento. Sabemos. ..
gne su-movimiento ha de ser uniforme y perpetuno sobre
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. elimismo. plano, si el plano se extiende infinitamente ; pero -

. st Io suponemos limitado ¥ en el ajre, el mévil, que su-
" pongo detado de gravedad, al continuar sn mareha ¥ llegar
-al borde del plano afiadirs a_su primer movimiento uni-

forme e indestrictible, aquelia propensitn: hacia abajo que

tiene por su propia gravedad, y de ahi seguird un movi-
niento compuesto del. uniforme horizontal y del natural-
mente acelerado haeia abajo...” ‘ -

Con esta .premisa Garmeo demuestra. en forma, geomé-

trica que la trayectoria resultante es una paréhola. ““Su- -

pongamos -—diee-— una linea horizontal o un plano ab
puesto en alto, sobre el que marche un mévil con. Mmovi-

-."e'a"_ c 5 a

o

S : q
‘ [

n

"Fi6. 21. — Pigura de GArILED parz demostrar la trayectoriz de los
proyectiles, : )

‘Tiento wniforme desde o hasta b ; ¥ al faltar el punto de
apoyo en b, sobrevenga al mévil, por su propia gravedad,
un . movimiento naturalmente hacia abajo segin la verti-
‘eal bn. Supbngase ademés Ia lines be continuacién en Iinea
recta del plano 2d, como traseurso o medida del tiempo, y
sobre ella viyanse tomando gz voluntad partes ignales cua-
lesquiera de tiempo be, ed, de y desde log punios b, ¢, d, e
Supongamos trazadas lineas paralelas a la vertical pn. En
la primera témese nna parte cualguiera ef; en la segunda
. témese df cuddruplo de-aquélla, en la tercers tomese ¢l
nénuplo de aquélla y asi sueesivamente.., Y s Suponemos
un deseenso vertical segiin -la cantidad ¢i, sobreanadido al
mévil que marcha con -movimjento uniforme. més alls de

v, 7
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At ita de los Discorsi, en la
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g‘éghs?azhemfei?r; una, propiedad de ias trayectorins de los proy ectiles
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= Coinp“robado que ésa os lg p'ropiedad de Ia pardbola queda
resuelto el problema, que en teoremas sucesivog Garmmo

" generaliza, estudiando e} tire oblicuo ¥ considerando sy .

trayectoria en distintas  condiciones. Muestra —como
Io habia hecho ya TarTAGLIA (ver Panorama,. Vol. Vi,
Cap. V, § 1)— que el aleance del tiro en un plano horizon.
tal es maximo cuando el dngulo de elevacion es de 450,

b
demuestra que dos €uerpos, uno de los cuales cae libre.

mente y el oiro eg lanzado horizontalmente desde Ia misma

altura, tocan simultdneamente el mismo Plano horizontal

la demostracién de otras proposieiones similares completan
la jornada.- ‘

8. —'T'al es-el contenido de las cuatro jornadas que cons-
tituyen el nieleo- esencial de los Discorsi ¢ dimostrazions
de 1638. Ya dijimos que en la primera edicidn Ganmzo
agregd, eomo apéndice, un estudio de sy Juventud sobre el
centro de gravedad de log sblidos, y que en una edicidén
péstuma se publicaron fragmentos de dos ‘‘jornadas®’ mas,
que en verdad nada esencial agregan a lo tratado en la
edicién original, ‘ ' '

Diferencidndose de sns contempordneos Francis Bacox

celebradas tablas del Lord Canciller no guiaron 1z marcha
real de investigador algnno, y la historia no conoce ningn
caso en el que las reglas solemnemente proclamadas por
el pensador franeés hubieran prestado utilidad en el estudio
de la 'njaturaleza, GArmmo di6, en su_Discorsi, imperecede-
ros. ejemplos pricticos del proceso intelectual que se con-
virtié en el indispensable instrumento de exploracién cien-
tifica del mundo fisico. :

Sin embargo, agreguemos de inmediato que llamar “ox-
_perimental® al método galileano es, por Io Inehos, wunila-
teral 'y parcial; es ver sdlo un aspecto de aquel proceso
intelectual, puesto. que la experiencia con sy indueeién
generalizadora no es sino una de sus etapas. -

Nada es més instruetivo a este respecto que eonsiderar el

4

camino heuristico recorrido por GALILEO. en su Dbiisqueda )

29
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e la ley i hipétesis
d i te, como vimos, de una hip
ley de la caida. Parte, : 108 hipét
intliitiva deduce sus consecuenciag ldgieo-matematicas, y
2y

' i ibn experi-
.Iuego somete éstas al veredicto de la observacion exp

ecisive -4 a el experimento, no. es sino
ment?;semc)llc‘a %Zmﬁgd?: edi? pensan:?iento; no mliu_zl as;:;
com ' oenoscitivo en el que se entrelaza
com?igzznﬁgits r&zﬁgnigga?agonales ¥y empi_riegs: hlé)(}:}isﬁ
zzggccién, experimento, induceidn. Slt es iz;zr 3@,(11;15 otapas
praetica el método galileano no presenta s oslinnegablg e
ivas en ese orden jerdrquico, 1o es menos in gable o
Tucesrandes leyes naturales (gravitacion, euergia, ore qué
eii.é%era) no fueron frt}to fit_a Procesos e.m}:lm;gséoi oo que
surgieron de hipdtesis intuitivas a priorl‘,o ° yexperimentai-
cias lézicas fueron verificadas a posteriory

mente,

fi GATILE0 con motive del
—_— : geufiada en honor de :
. 2. pﬁgfllgongl-eso jtzlianc de -maturalistas (1833).

. ri6 “tri ] ar:
Desde luego que GALILEOC no descubrié el triple ho’an;ﬂ ol
7o jtico-raci mpirico-ex-
filoséfico-especulativo, ma,tematmo—raclon%l, 'ynt?) Eientifico
erimental, de donde fluye todo conocimiento ot
. II;La,tural ]5e 1a fuente filoséfieaAya h’abla:::ls e;p;gs es,c I
) L L. L
endia de ARISTOTE L
eces econ exceso, la ci 18 b ; seolds
jrfieos- de la fuente matematica se lzlntr;a 1&11) iit:,;:iagn C
: : 1 valor de la obs _
DES; ¥ en cuanto a v del
ggifﬁmeﬁto va habian dado prueba de ello I(.)s silcégsmémgta
-~ -
é,rgbes v cristiancs, ast como los precursores mgleses



CAPITULO 1X

““NEWTON Y TA LEY DE LA GRAVITACION:
_ - UNIVERSAT e oo

1. — Tl genio de Keprer habia brindado 2 la cierieia las

,p__ri'zne;as-leyes ‘mateméiticas que regian los movimientos de
los planetas y de los satélites, pero esas leyes ciuematicas

de '_KEPLER' s6lo eran vilidas en el espacio- celeste ¥ 0o se
_apheabgn a los movimienfos terrestres. Por su partes, Ga-
LILEO con sus leyes de la caida libre y de la trayectoria de

. los. proyeetiles no “controlaba fenémenos celestes, sino e~
rrestres,

I3

F16. 57. —Tia casa natal de NEWTON en Woolsthorpe.

1%, 1 NEWTON 193

Por considerables que fueran los progresos logrados a tra-
vés -de esas hazafias cientificas, dejaron subsistentes la doe-
trina dos veees milenaria de la duvalidad de 1as leves: unas

para ¢l mundo celeste, otras para el mundo sublunar, y

mantuvieron la carencia de une mecinica del mundo.

Crear un fundamento sdlido de la meeénica del cielo y
reunirlo en indisoluble unidad con la meecénica de la tierra,
fué la obra gigantesca de Nmwrow. Sus Principia, publi-
cados en 1687, aportan el méximo progreso gue nuestros
conocimientos del mundo fisico deben a los esfuerzos de un
solo hombre. *‘Obra cumbre de la mente humana’’, seglin
Liagrawes, los Principie son probablemente ¢l mayor mo-
numento de la historia-de la ciencia,

Hijo de un granjero; Isaac NewToN nacié un aflo después
de 1a muerte de GALmmo v tn siglo después-de la desipa-
ricién de Corfirwico, el ‘dia-de Navidad de 16421 en Wools-
thorpe, Condado de Lincoln.:8u madre, gue enviudara an-
tes de macer el nifio, se volvié-a casar muy pronto con-
fiando el pequefio Igaac al cuidado de la abuela. En opo-
sicién a Huveens, Lemniz y Gauss el futuro coloso no
fué un nifio predigio. s verdad gue en sus primeros afios
se destacd por su habilidad meednica en construir relojes
solares y molinos de viento, pero ni en la escuela de la
aldea, ni en la Grammar-School de Grantham, a la que
asistié como alumno -externo, reveld su genio. En 1661 in-
gresa al Trinity College de Cambridge y en &1 descubre
su vocacién. Estudia eon espiritu eritico la geometria de
Euconmes v de DESCARTER 7 se compenetra de la aritmética
de los infinitos de Wariis; es durante esos afios estudian-
tiles (1665) que logra demostrar su célebre ‘‘teorema del
binomio”’, que es uno de sus priméros aportes a la mate-
matica. Tuvo la suerte de encontrar en su profesor de ma-
temidtica, Isasc BarRrow, 4l maestro que supo formar a su
inigualado alnmno v que, apreciands las dotes excepeionales
del joven NEwToN ¥ no obstante haber éste en el otofio
de 1667 logrado sélo el undéeimo fugar entre los candidatos

1 Todas las fechas de este capifuld estin dadag segdn el ca-

lendarié juliaso, vigenite ain en Inglaterra durante la vida de
NEwrow, :
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aB_Iigrado_;de F_e’How”, lo asocia a sus investigaciones, Do -
>ARROW “aprendié NEwWToN el hermoso rigor de la exposi-.
eiff qne constituird una de las caracterie
7 ¢ ge : eris-
ticas del estilo. de su obra maestra: los Principia; por lo

e10m, more geometrico,

Tia. 58.—.Esta.tua; que re; ents j -
) 58 —1 presenta a2 NEwTonN joven, existent
. ) V,esftibruiq del Trinity College de'Gambri'dg'e. sromte en €l

(iémés;-.ya .hé.lblﬂa;l‘nos' -(Ca,p"7VIII‘ § 2). de la i Gia
ARROW T ' ' e la infl
Barrow cn la labor matemética de NewTow, Ade}g;_rsmlgi?

- Row unia ‘a sus condiciones de clantifico (fué matematico,

filégofo, tedlogo), preciosas condiciones humanas: inelinin.
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dose ante la superioridad de su discipulo, se resigné a ser.
la estrella matutina que se esfuma ante el sol naciente, y
aun muy joven, en 1669 renuncia a su cargo para cederlo
2 NEWTON que ocupard la citedra durante un cuarto de
siglo (un deereto espeeial de Carrog IT le autorizé a ense-
fiar en el Trinity College a pesar de no ser sacerdote).
TUnos afios antes, 1a epidemia de peste bubdnica que azotd
Ingaterra en ¢l bienio 1665-1667 y que obligd a la Univer-
sidad a cerrar sus puertas, llevé a Newrtow a refugiarse en

"la casa paterna de Woolsthorpe; fué en ege franquilo re-

tiro de esos afios donde Nemwrow encontrd las ideas direc-
toras de tres desedbrimientos cientificos, cada uno de los
cnales le habria asegurado fama duradera: las fluxiones,
la gravitacién umiversal y la dispersion de la luz. Estos
excepeionales deseubrimientos, euya anipliacién y definitiva
elaboraeifn le insumirdn gran parte de su vida, los realizd
antes de cumplir los veinticinco afios.

De regreso a Cambridge, Nawron se dedicd-a investiga-
ciones 6pticas sobre las gue versan las classs del joven pro-
fesor y en las que obtiene sus primeros éxitos. Perfecciona
notablemente el telescopio ideado por su compatriofa Jamres
GrEGORY en 1663, construyendo en 1668 su telescopio de
espejo {reflector), para ofrecer a la astronomis un ingtru-
mento libre de la aberracidn cromitica, que NEWTON esti-
maba inevitablemente tinida a los telescopios refractores. Bl
telescopio de NEwTow desperté un enorme interés: el rey
expresd deseos de verlo y la Royal Society, que conserva
hoy como iInestimable reliquia el segundo modelo de ese
telescopio, lo elige miembro de la misma en 1672, afio en
que presenta a la instituelén su primera memoria: A new
theory about light and eolours, que mas tarde aparece en
los’ Philosophical Transactions. B

Consciente del excepeional valor de su descubrimiento d
la naturaleza de log colores (en wna carta dirigida al se-
cretario de la Royal Society OnpEwnure la califica *‘the
oddest, if not most considerable detection, which last hitherto
been made in the operations of nature”), NEwTON experi-
mentd una enorme sorpresa, mas tarde eonvertida en amar-
gura, al verse envuelfo en una violenta e interminable
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1687 convirtié a este afio en una fecha memorable en la
historia del pensamiento ecientifico. -

‘‘Nunca hubo —eseribe TaANNERY— una obra de ciencia
que haya tenido igual importancla, ¥ es difieil. concebir
que alguna vez pueda haber oira que, en la misma exten-
sién, contenga tantas verdades nuevas y de semejante va-

" lor.”’ Para demostrar con todo rigor geoméirico estas nuevas

verdades que —segn palabras de BErTrRAND— ‘‘parecen
atraerse como los abismos de que habla la Escritura’, New-
170N se sometid en los dos o tres afios que precedieron a la
aparicidn de los Principig, a un régimen de trabajo muy
severo que le produjo freeuentes ingomnics. Vivia sélo pa-
ra pensar y para caleular, y los extraordinarios esfuerzos
cerebrales ¥ las privaciones que se impuse repercutieron
gravemente sobre su salud. Sufrid, como pretenden algnnos
de sus bidgrafos, nn colapso mental al qgue habria confri-
buido- un incendio gune destruyé una parte de sug manus-
eritos. La eseasez de doecumentos contemporéneos no permi-
ten. determinar la naturaleza de su enfermedad; lo que
puede afirmarse es que cayé en un estado de profunda de-
presién nerviosa. Lentamente recuperd la salud hacia 1693,
¥ desde entonces puede decirse que las preocupaciones cien-
tificas de NEwTow se alejaron de la ciencia exacta y natural.
En 1700 se inicia la ya mencionada lamentable polémica
acerca de la prioridad de la invencidn de los métodos infi-
nitesimales, en la que en 1712 interviene la Royal Society
para defender log derechos de NawTow, polémica que, segin
dijimos, sobrevivié a los dos grandes protagonistas Nmw-.
ToN ¥y LmmNiz y continud entre sus partidarios: los ma-
temiticos ingleses y los continentales durante todo el'si-
glo xvim,

En 1687, afio de la publieacién de los Principie, NEwroN
integré una delegacién encargada de defender los privile-
gios de la Universidad de Cambridge ante el alto tribunal
eclesidstico (High Court of Ecclesiastical Commissioners).
Su éxito en esta misién, nnido a su creciente fama como
sabio, contribuyeron en e} afio siguiente a su eleccién eomo
representante de la Universidad en el Parlamento, eargo
que mantuvo hasta 1705 y en el que se desempefié disere-
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"Biﬁberacidﬂes v debates ;parlgmentanbs. S
) Durante este periodo se produjo un aconteciniiento que

debia f
I’,Esuf\f Oy amigo de NEWTON; acababa de ser nombrado Can-
C;ﬁer del Tesoro. Con la esperanza de encontrar en sl gran
< ptifico un destacado colaborador para su proyectada re-
o i, de la moneda inglesa, 1o hizo nombrar en 1695 Tns-
forma. varden), y pocos afios después Director general,

W 4
(ig,zil:.er( of Mint) de la Casa de la Moneda. ¥l genial

jnvestig
1l evas

14, I0NE N 12
?()iﬂ'?zidian esos tiempos -con los de la construceidn de una

»derosa flota y con el macimiento del imperio mercantil
. 4lés; de ahi que para muc_hos compatriotas ochocentistas
ng N};WTON —aunque este juicio no eoincida con el de 1a
destgr;idad-— sus hazafias en la Qasa fie la Moneda equiva-
pe "o, quizés superen & sus méritos cientificos. Cabe sefia-
len: é"deméss la extrafia eoincidencia de que -los dos inves-
i?;édoreg a los que la astronomia debe sus maximas refor-

. mas: “OOPE,
por: unt pro
Ja moneda:

EnC
o impere

tareas; en unién con MoNTAqU coniribuyé a salvar

rNICO ¥ NEWTON, hayan demostrado gran interés
hlema tap poee celestial como ez la reforma Qo

cedera; en Londres; donde se' traslada en 1695,

regard al prestigio la riqueza. Como profesor debia con-
ag marse con una pobre remuneracién de cien libras anua-
fgs Ia Monedff‘. le aportéd Qrimero sesicientas, luego dos. ‘mil.
Go;ﬂo era célibe, su sobrina CATHERD;E Barton 2 cuidaba

2 TVOLTAIRE .atri'ou'ye en sus Lelires philosophigues (1765) la. de-
6n: de NEwTo como Inspectar ¥ luego director de la Casa de

jgnacl s i i
gignd ‘a las relaciones qus la sobrina de Nmwrow habriz man-

oneda, - - s j
?\go eon - MonTaGT. “‘En mi juveniud —escribs’ VOLTAIRE—- eref
tonl Newrox habia heche su fortuna por sus extraordinarios méri-

que Nada de eso. Isasc NEWToN fenfa una sobrina sumamente
tos'fﬂe llamada sefiora CONDIEFITE[‘;. ella, agradaba mucho al Grap Te-
- gma "Harapax, Bl cdleulo infinitesimal 'y la gravifacién de nada

o B L ;
for_ifzbieran servido sin la encantadora sobrina.”’ Para redueir esta
e

-carente de don retérico, ‘intervino poco en .las

1jar otro rumbo a la vida publica de Newrox, Omar-
~TAGU, més tarde Lord Hatirax (1661-1715), dis-

ador se dedicd con excepciomal celo y éxito a sus-

da depreciada y a restaurar el crédito de la nacién, -

smbridge, NEwroN habia conquistado fama universal -
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de su lujosa residencia, disponiendo de coche y de una

- servidumbre de seis personas. Los contemporineos lo col-

man -de. honores: La- Academia de Paris lo incorpora a su
seno en 1699, la-Royal Society lo elige presidente en 1703,
cargo qué mantuvo hasta el fin de su vida, la reina le
otorga en 1705 el titulo de ‘‘Sir’’, la princesa de Gales
lo distingme con su amistad. ..

Mas-l1a gloriosa época-de los grandes descubrimientos
habia pasado definitivamente; sus filtimas investigaciones
se reducen a estudios quimicos, basquedas cronolégicas vy
especulaciones teoldgicas. :

NewTon mostré, ya en los afios de su profesorado en
Cambridge, un activo interés por la quimica, como lo prue-
ba su trabajo De natura acidoruwm, aparecido en 1710, pero
escrito un par de déeadas antes. En ese ensayo, el gran
fisieo trata de explicar la afinidad quimica medianté una
atraceién de las particulas que, de acuerdo con su hipétesis,
seguiria una ley -distinta a la de la gravedad. Emypero, el
problema’ guimico. gue atrajo particularmente el interés de
NEwron fué el de la transmutacién de los metales, como
lo evidencian su. correspondencia con Romwrt. Bovrs y las
experiencias realizadas en el laboratorio que Newron tenia
cerea de sus habitaciones en Cambridge. No es improbable
que la inmensa autoridad de que gozaba desde la publica-
cién de los Principio, hiciera nacer en Inglaterra la espe-
ranza de que las experiencias alguimisticas de Nmwrow
lograran su objetive, y no es de descartar tampoco que fal
esperanza confribuyera a su designacién como Director de
la Moneda. . '

Muy interesado en los estudios biblicos, NEwroN en sus
trabajos de cronologia traté de pomer en evidencia que la
Creacién se produjo en torno al afio 4000 a. C., asf como
traté de calenlar Ta fecha del Diluvio y de otros aconte-
elmientos; sin embargo sus especulaciones de cronologia bi-

versi6n a. Ia eategorfa de una calumnia, baste pensar que el gran
fisico fué designado Inspector de 2 Moneda ¢uando CATHERINE te-
nia quinece afios y residis, come alumna, en una escucls, ‘eclesidstica
lzjos de Newrow. S
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religioso. Tios problemas teolégicos 1o atrajan desde su jus

ventud, y esta atraceién no hizo més fque acentuarse en &l

curso de los afios, como Io muestra su extinss eorrespon-

deneia teolégica con el filésofo Locks, y se torné dominante
cen los dltimos afios de su vida, Fruto de esta postrera
* época, son sus cartas dirigidas al predicador Rrcmarp Ban-
TLEY sobre las verdades de las Eserituras, sus comentarios

a.las profecias de David, su exégesis del Apocalipsiz de -

San Juan, donde. entre olras- afirmaciones anuncia el fin
del poder temporal de los bapas para el afio 2060, Tales
lngubraciones de su-senectud, ponen en evidencia su eru-

dieifn, su sagacidad v su celo de protestante, pero no 1a

‘genialidad que los siglos futuros admirardn en el auntor -

- de los Principia.

.Y vejez de Nmwron fué larga y feliz: fuera de su con-
froversia con LEmniz nada perturhé sus filtimos veinte afios.
En 1722 el octogenario’ comenzd a padecer de-litiasis, so-
porté la enfermedad y sus complicaciones ulteriores con
paeciencia y con serenidad. Poeas semanas antes de su
muerte presidié atn una remnitn de Ia Royal Society. Fa-
lecid en Ia moche del 20 de marzo de 1727 a la edad pa-
triaréal-de ochenta y einco affos. Sus restos fueron inhu.
mados.en el Pantesn londinense de la Abadia de West.
-minster, junto.a log reyes de Inglaterra. Su lapida invita
con un patético epigrafe’a la posteridad: Sibi gratulentar
mortales, - tale tantumque existisse huwmani generi deens.
(Congratulaos mortales, de que el género humano ostente
un ornamento tal).

NEwTON era de talla mediana; una larga cabellera ca-

nosa le conferia, desde sus cuarenta afios, un aspecto ve-

nerable, aun sin 14 fradicional peluea. Bra de temperamento
‘eolérico. Agreguemos que su mentalidad estrietamente cien-
tifiea, si hien fné compatible con los prohlemag teolégicos,
excluia toda comprensién del arte ¥ de la Hteratura. Funera
del inglés, no posefa ninguna lengua viva; en cambio es-
cribia y hablaba con fluidez en latin, gue en el siglo de
NEWTON conservaba su Jerarquia de idioma cientifico in-
ternacional.

blica sélo reflejan una faceta de su espirite profundaments

)
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: ués de la muerte de Newrow, su sucesor en la di-
regfgg de la Casa de Moneda: Jorx Conpurer (1688-1737),
que’ después de su casamiento (171_7 ) con C%THERIN’Q Bar-
TON: vivid en la casa del gran fisico, se propuso eleva:rle
un monumento biogrifico, pero su prematura muerte im-
pidié la ejecucion del proyecto, y su ma,n_us’cr‘lto Y ios
documentos gque habia reunido permanecieron m'efqltos. Aun-
que parezea exirafio, ¥ no obstante la veneracién que ro-
deara & Newtow, hay que esperdr un siglo después de su
muerte para encontrar-en el fisico DAYID BREvys'nm_ (1781-
1368) un bidgrafo, dispuesto a investigar testlmon.lo.s’ con-
temporaneos de la vida de Newrown, Tia segunda g(%mwn de
la obra de BrewsTtER: Memories of the Life, Wmtm‘gs-and
Discoveries of Sir Isaac Newton (Dos volimenes, Edlilb}lrg,
1855), utiliza entre otras fuentes los dqcume‘nt‘os reunidos
por Cowpurrt, y continfia siendo todavia hoy, a pesar de_
las numerosas monografias publicadas desde entonces, el
hontanar indispensable para el _etmocimien.to.- de la vida del
deseubridor de la ley de la.gravitaci'én-umvgrsal.

2. — En otros capitulos de este volumen nos OCUpAINoS
de. las investigaciones ¢épticas {Cap. VII) y matematicas
(Cap. VIII})-'de Newron, en éste ex’pondrfemos_ las investi-
gaciones mecinicas y, en particular, Vl_a_ h1s_t’or1a, {.i_e Ia ley
que lleva su nombre, referente a la gravitacién unwersi.ﬂ.‘

Una leyenda difundida por VorrTame y por el médico

- HeNY PeMBERTON, amigo de NEwToN, atribuye el origen

de la ley de la gravitacién universal a la caida de una
manzana. “Un dia del afio 1666 —esceribe VoLTAmE en sus
Fléments de la philosophie de Newton (1738)— ret}rado
Newrox en la campafia y viendo eaer frutos de un ~arb01,
se dejd llevar, segin me conid su sobrina, a una profu};d_a
meditacion sobre la eausa que atrae asi a todos los euer-
pos, obligindolos a seguir una linea recta que pasaria, 8l
fnese prolongada, muy proxima del centro de la Tierra.

Por otra parte, ¢l arquedlogo WrL.Lm_l\I ST‘UI‘;ELH (1§87 -
1765) confirma en una memoria Memoirs of Sir Isaac }\_m_,u-
ton Life, fechada en 1752 pero inédita ‘hasta 1986, la mis-
ma versién. El propio NEwrow le habria aszegurado que la
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eaidar de una, -manzana. Ie sugirid la primera ides: de su
fuotura ley: A pesar-de. este testimonio, resulta difieil ver
en, &l -relato volteriano o' pembertiano algo mas que una
leyenda, considerada como tal por: POGEENDORF; por (auss,

- por BCHOPENHAUER, por MacH 'y por otros, aunque algunos
historiadores, entre los cuales Arpo MieLt, se inelinan a
coneaderle antenticidad. . Con: tado, el valor de . Ia manzana
newtoniana como- simbolo: es -indiscutible. “‘In hae philoso-
phia. —eseribe ol autor de-los Principig, refiriéndose al
método de su- Filosofiar Nattiral— propesitiones deducuntur
ex: phaenomenis et. redduntur generales per induetionem.’
El fenémeno concreto :que utiliza la deduceidn como punto
de -partida para busear la ley:de la gravitaeién, .y ‘que
ésta-generaliza mediante la induecién, encuentra en. efec.
to un simbolo insuperakle en la caida de la manzansz en
Woolsthorpe. S ) :

* Er-realidad, no era necesario. que da caida de nna man-
zaha recordara-al-joven NEwron . el ‘problema: eentral de
Ja meeénica celeste, puesto que-éste preocupaba a los in-
vestigadores desde los comienzos del siglo. Kmprrur admitia
la-realidad de la atraccién gravifica: Gravitas est —es-
eribid -en- su Astronomia  nova— afectio -eorpores. mutus
inter.cognata corpora’’; o sea que la gravitacién actiia en-
tre’ masas de la misma mnaturalesa (corpora cognata). La
Tierra-dtrae la piedra v atrae a la.Tmna, porque todos estos
cuerpos son-‘‘cognata’’, es decir del mismo origen o de es-
tructurg idéntica, pero no existe -gravitacién: entre el- 8ol
y.los planetas, por no ser- estos cuérpes semejantes. Sin
duda. —agrega Kmprmn— ol Sol emana mia foerza motriz
. (virtus movens) que impulsa a los planetas, pero esta fuer-
za es.magnética, no gravitacional (ver Panorama, Vol. VI,
Cap. X); A medida que la distaneia aumenta, la fuerza
magnética solar decrece, lo-que explica ia menor velocidad
de los planetas més alejados. Pero jedmo decrece esa fuer-
za magiética del Sol? ;Lineal o-cuadréticamente con la
distancia? KEPLER récuerda que la intensidad de la huz
solar. disminuye de aeuerdo con 1a:ley del cuadrado de la
sdistancia -y en-su Epifome (1621) se pregunta si la fuerza
-del Sol.no- disminuird en la misma proporcién. Después
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e gado asf, por 1o menos en su ‘aspecto matema-
izo?'aflzz;‘til eég{‘_l umbrailpde la solucifm newtoniana, KEP?[JER.
se desvia y admite que la fuerza motriz del Sol no se-
distribuye a la manera de }a luz por. todo el espacu;,_sn&o
s6lo en el plano de la ecliptica. j A qué p.e_x'_derse en e tvg-t}zll_o‘ _
donde mo hay cuerpos para mover? Apoyado en esta hi-

"Fi16. 60,— Retrato de ISMAEL BOUILLAUD,

pétesis, ¥ guiade por su concepto errén’e‘9 dg -fuerza, que
considerabs ¢omo determinante de la _ve}omdad, KerLER ter-
mina por rechazar la proporcionalidad mvers'a_al 'cua.:dratii_o,.
que serd el eje de la ley de NEwron, admitiendo que 1a
fuerza propulsora que emana (.191 astro central decrece pro-
poreionalmente con la distancia. :
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El sabio franeés Issramn Bourniaup (1605- =
_mgL.D’Us) eritica en su Astronomia Philc(nlaégz 1(61%?5 )( EEEE'
clusién de KEP.LER: para él la intensidad de la Iuz ¥ la de;
Ia. Tuerza motriz que emana del Sol deben seguir una y la
misma ley de variacién en el espacio: en razdn inversa al
cuadrado de la distancia, Mas Bouriiaup es ineapaz de
demostrar la verdad de su feliz pero casual hallazgo, que

queda estéril en su extensa obra que ineluye, ademéis de -

Ia obra citada, treinta y nueve voltmenes in folio con 1a
correspondenei_a del autor con Ios sabios de la époéa—

) BOUL'[.JEAUD {nﬂuyc') sobre las ideas astronémicas éel fi-
sico y biblogo italiano Graw Arronso Boxwrir (1608-1679)
quien al estudiar el sistema formado por J dpiter y sus
satehttes: los_ ““planetas mediceos”, Nega 2 concebir en su
T{warw mediceorum planetorum (1666) la trayectoria de los
mismos como resultante de dos fuerzas antagénicas en equi-
librio: una eentrifuga, otra centripeta. Reconcce ademéas
que el astro central atrae sus satélites, como Ia gravedad
de la Tierra lo hace eon los cuerpos terrestres. Simulta-
neax'nente. con NEWTON, concibe pues Borerwr la fundamen-
tal identidad de la fuerza que actéa en ol movimiento de
los p_lanetiis ¥ en la caida de los graves. Si bien el italiano
no _dlspoma-del indispensable aparato matemitico pard ve-
mflgar su teoria, sus razonamientos, fundados en el eonce to
f}; _merclla, Io acercan mucho a la ley de la gravitaa?én
sorle\:rsa. Con razén NEwron lo citars entre sus precur-

Lilegamos finalmente al agresivo contrincante de NewTon
Rosert HooxE, que en 1666 —otra vez ol afio newtoniano—’
propone controlar mediante relojes de péndulo la variacién
que .suf_re {a gravedad con la altura; el atraso de lés relo
Jes indiearfa la sospechada disminucién de la atraceidn .
en %674 presenta en su ensayo An aitempt fo prove ;‘h:g
motion of earth las tres premisas de su sistema del mando:
a) todos los cuerpos celestes poseen una atraceién dirigida:
h.acza sus eentros, gue no sélo mantiene unidag sue partes
smo que les permite atraer a todos log cuerpes celes’cesj
que se encuentran deniro de su ‘‘esfera de actividad’’: b')
puestos en movimiento reetilineo y uniforme, todos Tog eiler-
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pos persisten en la trayectoria rectilinea hasta que una
fuerza central no les hace describir una trayectoria curva;
v ¢) las fuerzas atractivas sen tanto méis poderosas cuanfo
més préximos a sus centros estin los cuerpos sobre los que

" petfian. Como lo muestra esta dltima premisa, en 1674

T00KE no poseia aén la ley del euadrado de la distancia,
pero cinco afios més tarde, sin qgue se sepa por gqué camino,
logré formularla como lo evidencia una carta que dirige
en enero de 1680 a Nmwrow. Analogas ideas y conjeturas
pertenecen al arguitecto ¥ matemitico UHRISTOPHER WREN
v al astrénomo Epmunp HALLEY.

Por interesantes que sean las contribuciones de todos estos
precursores, ninguno fué mis alld del presentimiento de la
verdad buscada. Ningumo de ellos logrd formular exacta-
mente la ley, y mucho menos demostrarla; ninguno sospe-
ché su extraordinaria feeundidad ; todos estaban igualmente
lejos de intuir que la ley de la gravitaeién podria eonver-
tirse en la clave misma de la dindmieca celeste y terresire.
Toda esta inmensa Jabor aguardaba afin su realizacién;
haberla llevado a cabo en forma tan notable gue dos siglos
nada pudieron agregarle, es el inigualable mérito de
NewTON.

A mninguno de sus predecesores debe NEwTON tanto como
a Kerizr, Las hipftesis propuestas por este sofiador ma-
temético acerea de la gravitacién fueron poco felices, sin
embargo, sus tres leyes implicaban la futura ley tniea de
NewroN y sefialan al gran inglés el rumbo a seguir. En
efecto, el principio de inercia revela en el movimiento de
los planetas una aceleracién continua desviadora y las le-
ves empiricas de KepLEr se explican inmediatamente por
las caracteristicas de la fuerza determinante de esta acele-
racién. Asf la segunda ley, la de las 4reas, sugiere en el
movimiento planetario la aceién de una fuerza central; sl
ésta es inversamente proporeional al cuadrado de la distan-
eia, la trayectoria serd una cénica, por ejemplo una elipse,
"y la fuerza en este caso estard dirigida hacia un foeo, como
exige la primera ley kepleriana. Por otra parte, la tercera
ley permite coneluir que la fuerza atraetiva entre el Bol
v los planetas es proporeional a la masa de estos fittimos,
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~ “slendo la constante ‘de proporeionalidad 1a misma para to-
dos los planetas. Si, por tltimo, se admite que la atraccién
es, f-ambién Proporcional a la masa del Sol, todas las con-
-elysiones anteriores se sintetizan en g célebre férmula de
NEWTON para la. fuerza atractiva 7 : :

My My
Tz

_dor_;de g es una. constante nmumérica que depende de las
unidades empleadas para medir las masas y la distaneia.
_De este modo, las leyes ‘de Kerrzg ofrecen el instrumento

- para-demostrar la'ley de la atraccién universal ““more geo-
metrico”’, como o hizo Newron al desarrollar extensamente
su ley en log Principia. Sin embargo, el camino que con-
duce a Ia demostracién no es necesariamente idéntieo -al
que lo ha Hlevado al descubrimiento. Fn efecto, euando
N-_E__\TVTON ideé su cldsica exposicidn gue figura en'los Prin-

£, hacfa mucho tiempo que estaba en posesién de su
lej,f_y tenfa ademés la certeza de gue la causa de la zcele-

;'Ea.cxc_’_an- eonferida a los satélites por el astro central era la
misma-que la gravedad comunicabsa a log cuerpos terrestres.
_@,_C(’gmo llegd a este descubrimiento? . .

_3.:T;EH los Principiz, Newron nos ha dejado en la ig-
horancia respecto de la génesis y de las etapas intermediariag
-que lo eondujeron a st deseubrimiento maximo. Nada, indiea -
eT1 SU magna obra Jas dudas de su espiritu en la blisqueda
sobre :toda su Incha se cierne el glacial y olimpico sﬂencic;
de los dioges. Sin embargo, un manuscrito de NewTton de
1715 que integra la coleccidn de documentos newtonianos
de Lorn PorrsmouTs, incluye algunas indicaciones acerca
del punto de partida de su camino heuristico. :
Segtin este importante testimonio, Newroxn eonsidera lag
_tra.yectg?rias. planetarias como engendradas por dos fuerzag
contrarias —centrifuga y centripeta— que se contrabalan-
gean. '-I‘-r'ata, de determinar la primera estudiando la presién
que ejerce. uma hola (giratoria) colocada dentro de una
esfera. vaefa, al rodar sobre la.superficie de é&sta. Caleula
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Inego la fuerza centripeta deduciéndola de la tercera ley
de Kerner y llega a la conclusién de que “‘las:fuerzas que
mantienen los planetas en sus érbitas deben ser  inversas
a los eunadrados de sus distanecias al centro en torno.del
cual se-desplazan’. Para verificar 1a relacién obtenida,
compara la fuerza gue rige el movimiento de la. Lura con
la fuerza que la gravedad terrestre ejeree sobre los cuer-
pos en caida libre, encontrando una correspondencia satis-
factoria (found then answer pret y. nearly). - Behando
finalmente una mirada retrospectiva a los lejanos afios de
Woolsthorpe, ya septuagenario, agrega: “Todo esto Ig
logré en los afios de la.peste en 1665 y 1666. En.aquellos
tiempos estaba yo en la‘flor de mi edad en lo que respecta
a la invencidn y mis apto a dedicarme a la matemética
¥ & la filosofia que nunea.”’ . ' ,

Kl documento no revela defalles de eéleulos efectuados
en aquelos afios de: Woolsthorpe. Mas teniendo en cuenta
lo que expone dos decenios mds tarde en el Capitulo I del
IIT Iibro de los Principia, se puede reconstiuir la compro-
bacién verificadora —seneilla- y genial— realizada por
Nuwron entre el movimiento lunar y la caida galileana de
los graves. Sea T el centro de la Tierra, Li e} eentro de la
Luna desplazindose sobre una orbita que supomemos eir-
eular y cuya radio designamos con R; sea LQ el arco des-
erito por la Luna en un minuto. 81 la atraceién hipotética
de la Tierra sobre la Luna dejara de actuar en el instante
en que la Luna pasa por L, ésta continuaria en linea
recta siguiendo la tangente de la érbita em Ih.un minuto
después se encontraria en P. La atraccién de la Tierra
.la hace pues caer de P a Q. Esta caida PQ de la Luna
en un minuto es igual, de acuerdo a la geometria de Eu-
CLIDES, 2 LQI :2R, donde 21 es un valor conceido, pues desde
la antigiledad. se sabja que R es cerea de sesenta veces el ra-
dio r de la. Tierra y éste, en Ia época de NEwroN, era conoci-
do eon bastante aproximacién. Hn cuanto a la enerda 1Q, éx-
ta no difiere, puesto que el tiempo considerado es pequefio, ma-
yormente de su arco y puede ser reemplazado por éste. Por
ofra parie, el valor de este arco se dedunee inmediatamente
del radio R y de la duracidn, bien conocida, de la revo-
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es:sensiblemente igual a 15 pies, es
desvia de su trayectoria rectilinea o ege bacia la Tierra

rra;-es decir a la distancia r del centro, wn grave en caida

libre recorre 15 pies en el primer segundo ; puesto que los es-
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‘Fra. 1. — Portada de nna’ edicién de log Principi :

Fie. 6 f | cipia de Newrow

kigle xvim, cnidada por los minimos framceses %}HOMAS Lr Snmd?
_ Frangols JAOQUIEE, - '

X, 3

Ineién de la Luna. De esta- manera ealeunla Newron que PQ-
deeir que la Luna se

15.pies por minuto. Ahora bien, en la superficie de la Tie.

rrestre, es decir -
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pacios recorridos erecen, segiin GALILEO, como los enadrados
de los tiempos, en un minuto el grave habrd caido 15 3 60°
pies, Pero si es verdad gne la gravedad disminuye con el
cuadrado de las distancias crecientes, entonces la Luna caers
un. espacio R?— 60% veces menor -que el espacio recorridoe
en el mismo tiempo por los graves sobre la superficie fe-
15 ¢ 602
© 60z
preeisamente encontrado para PQ, caida de la Luna en un

minuto, Concordanecia reveladora que a la vez que sugiere
gque la ley de los cnadrados —eje de la nmeva ley— es

ples (es decir 15 piés)'valor

" cierta, muestra gue la ley galileiana no es més gue un

caso especial de la ley mewtoniana. El ideal antiguno de
construir dos mecanicas: una sublunar y otra cdsmica se-
giin patrones diferentes, cede ante una nueva idea: sblo
hay una meeénica, 3 la vez celeste y ferrestre.

Es de admirar lo-csado del pensamiento de Nwron y
su intuicién profunda, que una vez adquirida esta prueba
remonta a una amplia generalizacién: a la hipdtesis de
gue la fuerza atractiva descrita por su ley actia entre dos
masas puntuales eualesquiera, donde quieran se encuentren
en el espacio cédsmico. Por primera vez en la historia ocurre
que una ley cuantitativa se revela valedera tanto para fe-
némenos terrestres como para fendémenos celestes, superin-
dose definitivamente de esta manera el abismo que la dua-
lidad sristoiélica de las leyes naturales habia abierto veinte
siglos antes entre la morada del hombre y el resto del uni-
verso. ‘ .

i

4, —— Tintre el descubrimiento de la ley de la gravitacién
nniversal y su publicaeién transcurren mis de des déecadas.
i Por qué Newmrow. dejé pasdr veintiin afios antes de pro-
clamar el mis importante de sus deseubrimientos? No faltan
suposiciones para explicar tan extraordinario retarde. Un
error inicial; cometido en el caleulo debido al valor in-
exacto del radio terrestre, habria llevado a NeEwTON 2
abandonar el estudio del problema durante varios afios.
Las mediciones geodésicas del abate Picarp gque llegaron
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‘a. donoeimienio de Newrow en- una-reunidn -de 18 Roval
Soeiety, le habrian- permiitido en’ 1682 corregir s’ cilen-
Tos y verificar su hipétesis ¥ volver por tanto al problema
de la. gravitacifn. Aunque esta versién ests muy difundida,
- probablemente no merece crédito puesto que varias deter.
minaciones bastante exactas del radio terrestre ~—como lag
de SNEL y de¢ GUNTER— estaban en 1666 ya a disposicién
de NEwmoxn, Otra versién pretende que los atagues ‘del

insoportable HooxE, que habia impugnado algunas eonclu-

siones teéricas de Ia dptica de NEwTON ¥ que sin duda re-
clamaria Ia paternidad de l1a ley de la gravitacién, habrian
descorazonado al wltrasensible y timido leén. Aunque la
profunda adversién de NEwrow a verse envuelio en contro-
versias plbHeas, explica el atraso de Ja aparicién de mu-
chos de sus eseritos, 1a tardia publicaciéh de su obra maes-
tra tuvo motivos mucho mis naturales. Fueron dificultades
para solucionar- determinados problemas de céleulo inte-
gral, indispensables para la formulacién definitiva de la
ley, las que lo detuvieron. Para dar cuenta del movi-
miento-'de una piedra, en eaida libre, o de la Luma en su
trayectoria, es necesario valorar la atraceidn total de una
esfera homogénea sobre una particula wmaterial situada
fuera ‘de’ ella; cada una de las particulas de Ia esfera
atraerd, a la masa de la particula con una fuerza que
variard de una particula a ofra segln las distanciag ¥y lag
nasas presentes. j Cémo sumar esas infinitas aceiones para
lograr laaccién total? Newrow. logré dominar la difieul.
tad en 1685 demostrando que la esfers, actiia sobre la par-
ticula exterior como si toda su masa estuviera concentrada
en su centro. La posesién de ests teorema, més sencillo
¥ hermoso de lo que el descubridor esperara, le permitid
extender su . ley, establecida bara masas puntuales e irrea-
- les, 2 masas con voldmenes -determinados, es decir’a los
enerpos . reales. . - :
A pesar de este gran progreso, la publicacién de log

Principia hubiera sufrido quizd mnevos atrasos, a no me-

diar la eficaz intervencién de Harrey., Vivamente intere-
sados en el problema de la gravitacién, Harrry, Hooxn y
- WREN se reunieron en enero de 1684 diseutiendo Ja hipé-
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tesis del inverso del cuadrado. 5 Gémo demostrarla? Admi-

" tida como elerta jeédmo explicar eon ella la elipticidad de

las trayectorias planetarias? Estas preguntas quedab}?% sin
respuesta, a pesar de que Hooxzm y HALLE}? ya habian
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donde se  demmuestra uno de los teoremas importantes que con

a la ley de Ia atraceién umiversal.

cambiado al respecto varias car.tas con NEW’I‘OTN. ‘Asi, en
agosto . de ese afo, Harrmy deeide visitar a 1\EWTQN en
. Cambridge. Tilegado a la casa del gran {isico, F'ALL]E};’ —se
cuenta— habria preguntado inmediatamente: ‘“;Cull seria
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tura funcional y sus vineulaciones cuantitativas. La meeé-
nica se deduee de un conjunto de definiciones y de axiomas,
v la presentacién de sus proposiciones y de sus teoremas
sigue estrictamente el modelo de la geometria euclidiana.
Este método geométrico no permite penetrar en el proceso
creador de NEwToN y no nos revela el sendero recorrido
antes de haber descubjerto las verdades que nos presenta
acabadas, cual si hubjeran surgido ya armadas, como Mi-
nerva de la cabeza de Jupiter. Por otra parte, ha sido
precisamente esa presentacién sintéticogeométrica la que
confirié a los Principio esa precisién y ese rigor que ecau-
saron la admiracidn de los contemporineos del sabic y de
la posteridad.

Lias leyes de la fisica no son sino relaciones cuantitativas
entre los -conceptos creados por nuestras definiciones, de
shi que los Prencipic se abren con las definiciones de los
conceptos fundamentales. De éstos, los conceplos de masa y
de fuerza —entes centrales de la mecénica—— poseen sin-
gular importancia. ‘‘La masa —afirma Nzwron— es la
cantidad de materia medida por el producto de la densidad
por el volumen.” Es indudable que esta definieién no es
feliz, ya que implica un evidente cireulo vicioso, puesto
que la densidad no es ofra cosa que la masa de la unidad
de volumen. Sin embargo, la critica de la posteridad, qus
no dejé de reprochar este error a Newror, olvidé un poeo
que en el siglo xvir las tres unidades fundamentales eran
la densidad (tomada como sindnimo de peso especifieo), la
longitud. J el tiempo, reemplazindolo més tarde, gracias
a la mecdnica newtoniana, por las unidades actuales: masa,
longitud y tiempo. Fra pues légicamente admisible conce-
bir, como hiciera NEwToxN, la masa en términos de . densi-
dad. Sea como fuere, lo importante es la distineién’ capital
introduneida por el gran innovador entre masa y peso, pues
para NEWTON peso y masa no son conceptos idénticos, sino
proporcionales. ‘‘He encontrado —eseribe— que los pesos
son proporcionales a su masa.”’ Hs uno de los rids impe-
recederos méritos de Newrow el haber reconocide que de-
tras del peso, es deeir detris de la magnitud de la gra-
vedad terrestre que actfia sobre el cuerpo ¥ que varfa segiin




214 LOS PRINCIPIA IX, 5

la posicién del cuerpo en el espacio, existe latente una
caracteristica invariable, vina magnitud constante del euer-
po: su masa. Los conceptos masa y peso, cuya diferencia
s0lo fué vagamente entrevisia por GALmLEO, BArianr y Huy-
GENS, 5S¢ separan por primera ves, con toda claridad ¥y
generalidad, en la mecénica.

Las nociones de masa y fuerza son inseparables. El con-
cepto de fuerza es un coneepto central de la mecénica, es
el que convierte 1a mecdnica en algo distinte a una mera
geometiria explicada. Si es indiseutible que Garmmo y Huy-
GENS Teconocieron en la caida libre v en otros fenémenos,
que ‘la fuerza es la determinante de la aceleracidn, sélo
Nswron es quien lo hace con eompleta generalidad. Con-
cibe como fuerza toda causa capaz de modificar 1a veloci-
dad de un mévil. '

Newron distingwe varias clases de fuerza, entre ellasg
hasta nna ““fuerza absoluta’’. Empero, para eseapar a las
sospechas de haber admitido en el sistema de su mecinica
un ente metafisico, subraya cuidadosamente que su nocién
de fuerza mo es explicativa, sino deseriptiva, un concepto
‘‘puramente matemitico’’. En efecto, la causa que Newron
Hama fuerza,  corresponde cuantitativamente a su efecto,
siendo proporeional a la aceleracién gre imprime a un
cuerpo, y el coeficiénte de proporcionalidad es ‘precisamen-
te 1a masa del cuerpo. :

‘En una nota —“Scholium’’ en Ia terminologia de los
Principie— con la que concluye el Capitulo I, Newron
indica también el sentido que desea dar a los conceptos de
espacio y de tiempo. “El° espacio absoluto —eseribe—
permanece siempre igual e inmévil ¥ sin relacién con nin-
gun ohjeto exterior.’” Hstos conceptos de espacio y tiempo
absolutos, que debian provoear severas erfticas a partir de
la segunda mitad del siglo x1x, fueron impuestos a NewToN
por las exigencias de su magna tarea, la de codificar la
mecénica. Sus leyes del movimiento, encabezadas por la
ley de inercia, postulaban el marco inmutable de un sig-
tema de referemcia universal, el marco del espacio y del
tiempo absclutos, sin el cual carecerian de sentido. Nowron
‘comprendia muy hien que el mundo fisico no ofrece ningfin
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sistema de coordenadas, eon relacidn al eual. un movimiento
podria ser, por ejemplo, rectilineo y un}formg. como el
deserito por el principio de inercia. Tanto es asi que si se
intredujera también un euerpo en reposo absoluto, inexis-
tente en el universo, la masa de este cuerpo erearia un
eampo gravitacional y por consiguiente mo podrla,_ servir
de centro de referencia para la deseripeién del movimiento
inerte. Para orillar tamafia dificultad, que acabamos. de
ilustrar sélo con un ejemplo, NEwTON pensaba que si se
admitfan, ecomo lo hizo la astronomia del siglo xvm, las
estrellag eomo fijas, también podria admitirse un sistema
fijo y absoluto de eoordenadas. ] -
No hay dudas que al introducir las nociones Ir’letaflSIE}flS
del espacio y del tiempo absolutos, Nzwrmow fué t?.m'mein
alentado por sus reflexiones teoldgicas, eomo lo evidencia
el célebre escolio finzl de su obra en el que expresa que
Dios, merced a su omnipotencia ¥y et_ernidad “fzonstItllye
el espacio v la duraei6n”™, *‘Dios m——afu'maﬂ--' estd presente
en todo ¥ no sélo virfualmenie sino susmncmlﬂ.ne_nte, pues
no puede subsistir virtud sin sustancia.’’ I_dentcl:fmado eon
la presencia sustancial del Creador, el espacio o sensorium
Dei’”” dehe ser absoluto, eomo, por su parte, su eternidad
sustaneial confiere cardcter ahsoluto al tiempo. De esta ma-
nera, la conciencia divina proporciona el centro primario
de un sistema de referencia fijo' y universal. Tal es el
sentido metafisico o hiperfisico que el piadose autor de los
Principia da a su espacio ¥ a su tiemp? abgolutos, omo lo
ecomprucha también el instruetivo Digrio del matematlgo ¥
fisico Davip GrEcory (1661-1708), que tuvo oportunidad
de conversar con el propio NEwrox sobre estos ;_aroblemas.)
Sin embargo, aun en medio de sus especulaciones esoté-
ricas, el gran fizico no olvidaba la férrea regla que se
habia impuesto: deducir de hechos observables las Proposi-
ciones de su filosoffa natural. Para ello, busea un eriterio
objetivo que permita separar el movimiento verdadero (ab-
soluto) del movimiento aparente (relativo) y eneuentra que
¢l movimiento de rotacién eonfiere al mévil un rasgo: la
fuerza centrifuga, que revela sin refersncia algupa & un
sistema de coordenadas, un estado de movimiento, Im ro-
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tacién absoluta, eree NEwTON, puede entonces reconocerse
mediante las fuerzas centrifugas que .se manifiestan en el
cuerpo que gira. Esta opinién, asi como el célebre experi-
mento que deseribe en los Principia para Hustrarla, fué so-
metida a una eritica constructiva sélo a fines del siglo x1x :
critica fecunda que en log eomienzos de nuestro giglo con-
duciria a la teoria de la relatividad de Emwstrmy.

A lag definiciones que acabamos de resefiar, siguen en
ia obra de Nrwton los fres ‘‘axiomas’® o leyes del movi-
miento, Hamados hoy principios fundamentales de la dini-
mica, Dos de estas leyes ya estaban implicitas en las defi-
nieiones, de las que los axiomas mo constituyen sino su
desarrollo. En efecto, si la fuerza determina una acelera-
cidén (ecambio de velocidad o cambio de direccién), se deduce
que un cuerpo sobre el cual no actia ninguna fuerza ex-
terior est4 en reposo o se mueve eon movimiento uniforme
¥ reetilineo: tal como lo exige el primer axioma. Por otra
parte, el -concepto de masa y la definicién de fuerza se
traducen en el segundo axioma: El eambio de movimiento
(Mutatio motus) -es proporeional a la fuerza motriz y se
produce segiin la direccién de la recta en la que actia la
fuerza. Este axioma, que constituye la actual eeuacién fun-
damental de la dinimica, equivale a postular la ignaldad
de 1o fuerza con el producto de la masa por la aceleracién.
A estas.dos premisas, de las cuales en realidad la primera
es un caso especial de la segunda, NEwToN agrege una
tercera: ‘‘A cada accién se opone siempre una reaccién
ignal y dirigida en sentido eontrario’’, profunde principio
que en su forma méis general exige que cada vez que uha
fuerza provoca una aceién, debe encontrarse en alguna par-
te del universo otra fuerza que provoca una aceién de igual
magnitud y de sentido opuesto a la primera. NEwrton des-
taca la “‘extensisima validez’’ de su tercer axioma, y para
apoyarlo expone, entre algunos experimentos reales —como
lo hiciera tantas veces GALILEO— mna experiencia imagi-
naria. Supone la Tierra, en la que cada particula gravita
hacia las demés, cortada en dos partes por un plano. Si
1a presién que ejerce una de esas partes sobre la otra no
fuera igual y de sentido contrario a la contrapresitn, la
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' Tierra se moveria en el sentido de la aceién mayor. Sin

embargo, y 4 pesdr de acudirse a _p_rhebas_ ex;::e:rimentales,
las tres leyes newtonianas son efectw:clmaz_l’ge axiomas o pos-
tulados inaceesibles a una verificacién directa y sélo com-
probables a través de la exactitud, siémpre _eXpernnentada,
de las consecuencias que de ellas se deducen. _
S6lo el tereer axioma pertensee por completo a NEwToN;
el primero es el principio de inercia descubierto por GngEo
v enuneiade por DEscARTES (ver ‘Gapa :'f:, §7 )3 en cuanto al
segundo aparece eontenido en las mvestrgamqnes de GALILE‘O
v empleadé con éxito por Huvemws. Mas si es?:o.s dqs pri-
meros axiomas no- fueron descubiertos por el fisico }pgles,
fué & el primero-en formularlos rigurosamente y fijarios
como eimientos de. la mecdniea. Ni Garmeo ni Hoveews
discernieron los conceptos y postulados primordiales que
permitirfan. construir la mecénica; al esta’o%ecer con su po-
deroso -sentido ecientifico los conceptos bisieos y las leyes
indispensables. para estructurar la mechnica, NEWTON sl
perd a sus precursores. Es el primero que sabe —cosa que
ni GapmEo ni Huyeens sospecharon— que las tres leyes
fundamentales son validas para toda materia, aun para
la que se encuentra en Jos espacios: celestes. Nada habia
hecho prever el extraordinario aleance de las leyes formq-
ladas para deseribir los movimientos terrestres; la genera:h-
dad de esas leyes, eomprobada a través de‘la mee@nma
celeste de NEwToN, es de por si un titulo a la mmor't’ahdad,
aun sin el hallazgo capital de la ley de la atraceidn, tan
universal como los tres axiomas bésicos. En definitiva, si
el autor de log Prineipia utiliza ladrillos ajenos, es. € quien
levanta el edificio, I ]
Formuladas las definiciones ¥ enunciadas las leyes bé-
sicas, Ngwron aborda el fondo de sp tema, desarrollando
la dinimica de la masa puntual. Sefialemos los resulfados
esenciales de 148 investigaciones del primer libro. En los
movimientos eurvilineos de los euerpos —demuestra New-
ToN— las 4reas’ descritas alrededor de un centro inmﬁw_l
gon proporcionsles a los tiempos empleados para deseri-
birlas. Hsta es la ley kepleriana de las dreas (ver Panore-
ma, Vol. VI, Cap. 111, § 4) que deja de ser una ley em-
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'pimca_ Para convertirse en un riguroso teorema meednico;
.a,gregando’NEWTON que en todos los movimientog en Ios;
que-se aplica esa ley 13 fuerza estd dirigida hacia el een-

?}:0, en torno del cual gira el mévil. i la trayectoria de

ésfe es una elipse y uno de sus foeos es el punto haeia el

cual se dirige Ia fuerza aceleradora, jcull sers la ley de
esta futerza? (racias a un simple céleulo, NEwToN reconoce
que Ia intensidad de la fuerza es inversamente proporeional
al‘ cuadrado de la distancia entre el mavil v el foeo de 1a
el1pse,.InVierte Inego. NEwTow el teorema ¥ busca la tra-
yectoria de un mévil atraido por un punto fijo por una
fuerza que va:ria segfin la ley del reeiproco del cuadrado
de.' la distancia, y encuentra que esa trayectoria es 1una
elipse, una hipérhola o una parghola, es decir, una eénica

Al considerar una serie de casos, todos los euales eonfir-
man los resultados ya obtenidos, ensancha gradualmenté la
b.a’se de estos teoremas demostrando que la fuerza de atrac-
e1on entre dos cuerpos es inversamente proporcional al eua-
drado é_!e su distaneia (Proposicién 60) y directamente
proporctonal a sus masas (Proposicién 69). Cada wna de
estas proposiciones es un jalén hacia el objetivo final; sin
emb{lrgf), en el encadenamiento de los resultados 1e éalta
un indispensable eslabén: en virtud de las proposiciones
que 2caba de establecer, las particulas de un cuerpo, por
eggmpl(_) de una esfera homogénea, ejercen su fuerza aitrae-
tva de acuerdo a las distancias variables de sus particulas
a la masa atrafda. Como ya dijimos, NEwToN resuelve el
prol?lema, uno de los mis arduos que se le cruzaba en- el
camino de Ios_ Principia, demostrando que la atraceidn total
actlia como si la fuerza que la Provoca tuviera su asiento
en el centro de la esfera, y en el caso general en el eentro
de gravedad del cuerpo. _ :

’Los movimientos estudiados en el primer- Libro se efec-
tgan en el vacio. Investigar la influencia de un medio re-
sistente es uno de los temas prineipales del libro segundo
que desmonta el ecampo, hasta entonces poco cnltivado, de
Ia_, aero - ¢ hidrodinimica. Bl rozamiento entrafia una ’pér-
dida de velocidad que puede ser proporcional a la veloci-
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dad o a su-cuadrado 4 En otros problemas, NEwroxN. estudia
el roce interno (viscosidad) de los liquidos y determina la
resistencia por los acortamientos gue sufren las amplitudes
de la oscilacién pendular. Examina la caida de un cuerpo,
la produccitn de ondas y su propagacién en un liguido.
Su interés por la mecénica de las vibraciones em un medio
eldstico lo Neva al dominio de la acfistica. Recomoce que
las vibraciones soncras son longitudinales y plantea la pri-
mera férmula para la velocidad del sonido, que encuentra
proporcional a la raiz cunadrada del cociente de la elasti-
cidad (presién) por la densidad del aire. Esta fué la pri-
mera aproximacién tedriea que se dié para la velocidad real
del sonido (gue en condiciones normales de temperatura
fija esa wveloeidad en 300 m por segundo), Ta segunda apro-
ximacién no aparecié hasta comienzos del siglo xI=.

El primer lbro de los Principie no es sino un preludio,
el segundo un intermezzo, sflo el tercero eneierra la sinfo-
nia. NewTon corona su obra aplicando al sistema del mundo
las conclusiones que tan sagazmente supo deducir more
geometrico en el libro preliminar de sn magistral tratado.
Los teoremas del libro primere eobran cuerpo én el tercero
para reunir, gracias a una sublime ley, en indivisible uni-
dad la mecéniea ferrestre con la mecinica celeste, cuyos
pilares fundamentales surgen unos fras otros de las ideas
v demostraciones desarrolladas en el ‘‘Sistema del mundo
matematicamente tratade’’, titulo promisor que ostenta el
libro final de los Principig. -

En los enarenta v dos proposiciones, problemas, corola-
rios ¥ escolios de este libro, Newrow establece los prineipios
v los alcances de su ley de la gravitaeidn universal. Ia
célebre demostracidn —qgue hemos anticipado en el § 35—
de la identidad entre la fuerza gue aectiia en Ia caida libre
v en el movimiento lunar, se encuentra en la Proposicién
IV, Teorema IV del libro. Sentada Ia ley sobre bases fir-

4 T ley empirica gue rige la resistenciz de los fifidos en fun-
¢idn de velocidad del mévil no fné establecida sino hasta mediados del
giglo X1X por el fisico inglés SToEBS, Para pequefias velocidades (hasta
50 metros por gsegundo), la resisténcia es proporeiomal = la primera
potencia, para velocidades magyores a potencias superiores.
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mes, Ngwron demuestra mediante numerosos ejemplos su
admirable fecundidad: la comparacién de la atraccifn que
el Sol ejerce sobre la Mierra con 1a de ésta sobre la Luna,
le permite deducir la masa del Sol en unidades de 12 masa
terrestre; de igmal modo caleila las masas de Jiapiter y
de Saturno a partiv de la atraccién de esos astros sobre
sus satélites. Una vez establecidas las masas de esos cuer-
pos celestes y conocidos sus didmetros puede determinar
los pesos especificos de las sustaneias que componen el Sol
¥ esos planetas, adoptando el peso espeeifico de la Tierra
corno unidad. Con una seguridad rayana a la clarividencia
valora correctaments la densidad de la Tierra atribuyéndo-
Ie un valor entre 5 y 6; y caleula Ja magnitud de la gra-
vedad sobre la superficie del Sol, de Jipiter v de 1a Luna,
hazafia en la que ni siquiera pensaron sus predecesores. Kl
enigma de las mareas se encuentra resuelto de golpe, gra-
cias a la aceleracién impresa por el satélite y el Sol a las
masas méviles de los mares terrestres; siendo conocida la
masa del Sol, Nmwrox puede también calcular Ia altura
de las mareas solares. |
Otro enigma casi dos veees milenario: la precesién de los
equinoccios, recibe por fin explicacién por la atraceién luni-
solar sobre el .ensanchamiento del globo en la zona ecua-
torial. Como la Luma no es sélo atraida por la Tierra, sino
también por el Sol, Newron demuestra que sit ley da per-
Tecta centa de las frregularidades de la 6rbita lunar, ya
de la gveceién (desigualdad de las cuadraturas) descubierta
por Hiparco, de la variaeion observada por Tyomo BRAHE
¥ de la designaldad del apogés y dé los nodos, désconocida
antes del gran inglés. Como ilustracién del enorme poder
explicativo de su ley, Nmwrok indica también que los co-
metas ~—hasta entonces cuerpos por completo misteriosos—
obedecen al igual que los planetas a la ley de la gravita-
cién universal, ley que aclara también las perturbaciones
que sufren las trayectorias de los planetas por la atraceién
mutua de sus masas. En suma, Newron aporta la prucha
de que los intrincados movimientos de todo el sistema solar
pueden ser dedueidos de st ley, que abarea en su simple
férmula fenémenos tan dispares como la retrogradacién de
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5 T
v la desviacién de una p}omada de
i vertical en las proximidades d.e una montana.b a
Desde la cima escalada, el escolio final de la o Ta —
ale’’—, Nuwron echa una mirada

0so ‘‘Scholium gener - |

f-i‘?iospectiva' gobre las conclusiones alcianzada,saRota; ggedf;
: tagiana del universe, desaparec

las tablas de la:ley car e alin 3 proble

srhellinos: del sistema del munde, :
Ei tdogfiovimienﬁo de los cuerpos celestes S({mehd}(i)s : lar«%
tiniea ley de la gravitacidn .I'Ian‘e‘I'S&L En €l esco 0 1?) -
rece la conoeidisima afirmacion: Hypothesis non ! dg "
como respuesta- a la cuestién plal.nteada por la (?I:;ueir 2
gravitacién. ‘‘Hasta ahora -—escrlbe—-'no lllogre de r las
causas de lag propiedades de la gravitacion y no arr g

1 formulacisn de hipétesis.”” Sin embargo, f"i NEWTgN }f‘e
hubiera atenido. rigurosamente a la abjuraclon de toda bi-
: el cuerpo de doetrina de

Gtesis no hubiera logrado crear e 28 :
?a mecinica terrestre, y menos aui el Qe izrgﬂ:eﬁjnslchtii

X = 2 _
logte. Fn verdad, también é —eomo mMmas

padores: de hipdtesis del siglo x1%, desde. chﬂgo;ﬁl;lhz;‘i
Oarwarp— acudié con frecuencia a es:se 1mprescu§ ible s
+rumefito de investigacién. Tanto esasi que el pré acio -—‘de
exrito eon la aprobacién de NEWTON por ROGER OT?;;T], S
1a segunda edicién de los_ Pm:ncf,pw:, expresa ’q;le ambién
1a fisica newtoniana admite hipdtesis con caracter 1;'1]1}31@:;
guntas, slempre expuestas & Ja condieién de ser suscep

de verificacitn. _
deEv;r;uanto a la gravitacion upiversal, 'NEWT_OI_J ge aibstax;o_
de-asignarle nna causa hipdt@tma,_ cons1d_era.ndp_ su eyj'1 el
mo la interpretacién matemética de un h;_achg -e_xpe_r;_}_:ae_”sué
Sin embargo, sus diseipulos 93119?311*1_§Fa$_7f1‘m?¥3_‘31‘3 {0 s
contemporaneos— newionianos mas or_tpfloxos que e jc agsa
maestro; terminaron por __Gonmderar 1a a-tracqzqn o
matematica en las deducciones. de NEWTON— om0 % e ;
fisica dgl--;moﬁmién’co'intrqduc.saendo asi la nocidn, £55,11 (:1 S-
moda como discutible, de la accién a distancia de las fuerzas.

los nodos de la Luna,

6. — En Inglaterra el éxito de Ios_Priq.fwipia fqé calfi %—
mediato. ““Nee fas est propius. mortali attmg:ere Dwos. {(No
estéd dado 2 ningfim mortal aproximarse mas a 1os dioses),
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BEPERCUSION DE LOS PRINCIPIA IX, 6
. 3

o Tar T .

ia{l’:g? :‘HA'LI:EY a I\EWEE‘ON en el prefacio que eseribiera parz

los. rincipi. No es este simplemente el homenaje de un
1g0 smmo, en mayor o menor medida, la apreciacién de

. GZ?MLC mﬁ‘ﬁn
Fig. 63.— Uno de los retratos mas con
cuadro del afio 1725,

0 ocidos e Newmow, de
Debajo, 1a firma sutégrafa de NE’WTON.un
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la Royal Society, aunque ésta contara entre sus miernbros
influyentes a Hooxs, ¢l irreducible enemigo personal de su
compatriota genial. El mis eficaz propagador de las ideas
newtonianas fué el ya mencionado Davip GREGORY con su
obra Astronomige Physicae et Geometricae Elementa (1702),
primera exposicién de la-astronomia de acunerdo con los
prineipios- de la nueva mecéniea. Este libro, muy apreciado
por el propic Newrow, sirvié durante alglin tiempo como
introduecién a la- ciencia newtoniana, puesto que en los
decenios que inmediatamente siguieron a la publicacién de
los Principia, esta obra contd eon muy pocos lectores ca-
paces de comprenderla. En la TUniversidad de Cambridge,
Qamunn Crarrr (1675-1729), traductor de la Optica de
Newror y newtoniano de la primera hora, intreduce el
estudio de los Principio y Wrnriax WHisToN (1667-1747),
sneesor de NzwToN en su citedra, expone en sus cursos las
ideas-basicas de la mueva mecédniea. Casi simulténeamente
encuenirs aceeso la nueva doctrina en la Universidad de
Oxford, a la que pronfo sigue la de Edinburgo.

Mas si en Inglaterra los hombres de ciencia -adhirieron
pronfamente y con entusiasmo, que casi podria calificarse
de patriético, a la nueva doetrina, no ocurrid lo mismo en
el continente donde las ideas de NEwToN chocaron con una
marcada resistencia apoyada por espiritus eminentes. LiwIs-
w1z y. Hoveens la combatieron; ‘Xl prineipio de la atrac-

_eién me parece absurdo’’, eseribe este {ltimo al eritiear la

explicacién .dada por NEwToN al fenémeno de las mareas.
Todavia largo tiempo después, en 1730, JoHANN BERNOULLI
(1667-1748) rechaza la ley de la gravitacién universal re-
prochando a-su descubridor haber introducido, nua vez
més, causag.ocultas en. la. fisiea. A pesar de la autoridad
de Hovcewns, su- patria, Holanda- fué el primer pals del
continente donde la meeénica newtoniana encomiré presti-
giosos y entusiastas propagadores. WILHEMUS Jacopus ‘sGra-
VESANDE (1688-1742), secretario de embajada en Londres,
habia estado en contacto con NEwron, y cuando es nom-
hrado profesor en la famosa Universidad de Lisiden —donde
1a obra del inmovador de la clinica médica HERMAN BOER-
muasve (1668-1738) ya habia preparado el terreno para los
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principios del métods experimental-— ’SGRAVESANDE con-
vierte su catedra en un cenfro de investigaciones y de es-
tudios- dirigidos segfin ¢l espiritn de la ciencia, newtoniana.
Su libro de texto de fisiea, que lléva €l signifieativo tiftulo
Iniroductio ad philosophiam newtonsanam (1720-1721), tu-
vo. amplia difusién y prouto fué traducido al francés. Si-
guiendo el ejemplo de *SGRAVESANDE, también el conocido
electrblogo PETRUS VAN MUSSCHENBROEK (1692 -1761) se
convirtié en portavoz de la fisica newtoniana, a la que
dediieé un importante tratado: Epitome elementorum phy-
syco-mathematicae (1726). '

Los adversarios de la nueva doctring mantenisn su posi-
eién ¢on partieular perseverancia en Franeia, donde medio
siglo después de publicados los Pringipia aun prevalecia
ampliamente la teoria cartesiana de los torbellinos. Fils-
sofo y gedmetra, PmerrE Tovms MOREAU bE MavpErTUIS
(1698-1759), célebre por la expedicitn geodésica al cireulo
polar, fué el primer académico de Franecia que adhirid a
la doctrina newtoniana y que la propald en wun ensayo:
Sur los lois d’attraction, desafiando dsi la cohorte de los
cartesianos, a la que pertenecia el Secretario de la Acade-
mia Le Bouvier FoONTENELYZ (1657-1757), el astrénomo
del’ Observitorio de Paris JAacques Cassivr (1677-1756),
el gebmetra Joserr SAURIN ( 1659-1737Y, el waturalista Rant
ANTOWNE FrROHAUNT bE RAUMUR (1683-1757 ), el enton-
ces joven fisico' JEAN Anvoikm Norrmr (1700-1770) y mu-
chos otros. En tnedio de tal'conflicto de ideas, en el gue
todo parecia favorecer a los sostenédores de 1a doetring tra-
dicional, fué gran mérite: del “escritor Frawgors - MARE
AROUET DE VoLTATRE (1694-1778) haber contribuido més
que nadie a la difusibn de Tas nievas teorfaz eon sus
Eléments de la philosophie de Newton (1738-1742) ; por lo
demis, VOLTAIRE estimuld 1a labor de la docta; BMiurE pu
BretEUMTL MME Dy CHATELET (1706-1749) que-brinds, con
ayuda de CLARAUT, una versidn francesa de los Principia,
Sin embargo, la autoridad de que gozaba DESOARTES en
Francia era tan aplastante que sus forbellinos econtinnaron
ensefidndose en los colegios hasta la Revolucién Francesa.
Por otra parte, fué precisamente en Francia donde surgie-

)
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ron en la segunda mitad del si’glo xvin los més emmer%i?
discipulos del gran inglés: D ALE_MBERT, I(J;GBAdN?E, ey
PLACE, que desarrollaron ‘con los efl.ca,ees medios de an -
sig infinitesimal la doetrina newioniana agegurando asi 8
i initivo. .

tm]gggedfaﬁsegunda,_mitad del siglo xvm,’la. validez de la
mecénica newtoniana ya no fué puesta més en duda, at;n—
que las bases conceptuales de log Principie —en partmtll) ar
las nociones de espacio, de tiempo ¥ de.mommlentos-a g0~
Intos— fueron sometidas a fines del siglo pasado a una
detenida eritica por HenrI POINGA]-BE-,’ERNST MuicE ¥ otrfs.
Tinalmente, la imprescindible revisibn de esfos Lconceptos
motivd en los afios 1905 a 1916 la estructuracitn _de_z, Ia
meeinica relativista de ALBERT EI:t;TSTgm, que .confugo 13,
las leyes de la mecdnica nna expresidn mdt?}';endlente’ e la
eleccién del sistema de eocordenadas, Tambu’an.el fenom;no
de la gravitacién reeibid, en la nueva meednica, ;ma es-
cripeién distinta de la newtoniana, mas general y nias
flexible. Sin embargo, lejos de desvirtuar la ley clasma,l gs
concepeiones formuladas en la teoria general de la relati-
vidad contienen como caso especial la ley de NewroN, y
deja practicamente intacta 1a posicién central que ella si-
gue ocupando en la astronomia.

7.— Ios Principia de NEWTON no se’ﬁ?,lan .sélo una etapa
decisiva en la exploracién del mundo fisico, sino que inicien
también una nueva época en el enfoque fﬂos?fmo siel co-
nocimiento, LEONARPO DA VINCE ¥ Gmm)hgblafl afu-mlado
gue el magno libro: de la naturaleza 951;3 esciczt_o en eil-
guaje mateméitico, pero fué Nzwron quien elevd Es;’ge asertc;
a la jerarquia de una verdad pragn_lat.ma magm ieamen
demostrada a través de los descubrimientos expuestos t(ain
lTos Principie. Garireo habia dado el primer e,]empéo 8
una ley dinfimiea mateméticamente ex;_-)resada, que a area-.
ba con una sola féormmla todo un gon3u3;1to de fenfymenos,
con NEwzon la joven ciencia expen‘men:ua:l se amp}xa: apa-
rece el primer paradigma de leoriz fzswc)a, reume:.:do en
una férmula, ya no un eon;uxfto ’d? fenomenos_ gino un
conjunto de leyes. La teoria cientifica se comstituye con
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NEWTON come mna mers deseripeién matemstica de los he-
chos, desprovista de 1a prefensién de ofrecer una explica-
¢ién ‘de los mismos, Ta totalidad de log ejemplos reunidos
en el tercer libro de log Principia, concurre a demostrar
que 1o es necesario eonocer ni la naturaleza intima, ni lag
causas' de la atraeeifn, bara controlar y prever los fens-
menos gravificos. DEscARTES ¥a reprochabs a Garmmo que
10 podia explicar Ia _umaturzleza de la pesadez; Lumniz
objetd a Newron que ignoraba las cansas de la gravitacidn.
Empero, log siglos transéurridos desde 1a publicacién de
los Principia no tardaron en desmentir a DrscarTmg ¥ a
Immriz: &l ahondar la matematizacién de Ia descripeidn
de los hechos observables_, al eliminar la biisqueda de Ia
esencia de Ja ‘“‘cosa”, al disminuir progresivamente Ia im-
bortancia de las explicaciones causales, Ia teoria eientifica
ha seguido y sigue atn hoy el rumbo trazado por Newrox.

Mas, las consecuencias epistemolégicas representan sélo
un aspecto —y no el mig importante— de I poderosa in.
flueneia que le eupo ejercer -a log Principie en la historia
del pensamiento. La idea de coneebir ¢l mundo en términos
mecdnicos— idea insinuada por DescarTes como un pos-
tulado, y evidenciada por- GALILEO ¥ por Huveews eomo

una posibilidad mis o menog lejana— se convierte con
Nmwron en’una. magnifica realidad para un campo muy
extenso de fendmenos. Tios Principia mostraron con indig.
cutible éxito que mma :gran parte de la naturaleza inani-
mada puede ger interpretada -por leyes mecanicas, y sugi-
rieron que taleg leyes podrian un dia ser aplicadas a la
totalidad del mundo. Toda la cieneia de los siglos xvirr ¥
XX ¥ una parto de las corrientes filos6ficas nacidas desde
la época de Newrow, llevan el ineonfundible sello de 1a
doctrina mecanicista que emana con deslumbrante claridad
de Ias demostraciones ¥ de los resultados de los Prineipia.
Sin embargo, las leyes mecédnicas que ha modificado, 1a ley
de Ia gravitacién universal que ha descubierto, en Ia con-

cepeion de NEwToN no son sino manifestaciones del poderio
y de la sabiduria de Dios, ““el Sefior universal”, enya om-
nipreseneia y eternidad constituyen el espacio ¥ el tiempo,
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ecomo afirma eon un fervor casi biblico el gran fisico en el
io final de los Prineipia.
solemne escolio fin los Pr 7 '
Espiritu profundamente religiose, NEF Tog:r estldnéz,b% S(g;lie
elacidn por lag Sagra -
las leyes naturales ¥ la TeVt agrades Tsert
res) uivalentes de la Divinidad. Bu
turas son expresiones eq ! o Tock RE
i i estia fremte a la Incdg
firme fe, asi como su mod ; L chgnita do
avillosas manifestacione
1a naturaleza y a las mar e -
al genia
é i ado conocer, impidieron
rales que &l habia logr ; romon o genie
i i on razonamientos cie
investigador acercarse ¢ k sientitioss 2 1as
i filti as. Sin embargo, desco L
rimeras y ultimas caus ar 1
ﬁrudente reserva de NeEwrow, los fildsofos v meca?mr?;cg:
franeeses del siglo de la Emyclapedw%_gl_coxlltn]l:l)li};n : % T
inglé ilaron en sustifuir la
del gran inglés, no wvaeilar 1 sus . )
videlg;ia por la ley de la gravitacién m;ersal,t fcggaﬁdg
Lo n
i —c¢ iront historia— el fundamento de
asf ual ironia de %a, una
visién atea y materialista del mundo co.n_ayuda de %a'tua-
canica de Newrtow, de fundamentos religiosos y espiri

Tistas.
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