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En este trabajo se presenta una historia sobre los estudios que se han realizadordeidate la dala de los cuerpos, desde los primeros
estudios hechos por Aristeles hasta la ley de laick libre planteada por Galileo, pasando por lésoas hechas por los especialistas a las
explicaciones dadas por eldffiofo griego, dscomo las tedas que estos planteaban como alternativas a las éfists para el febmeno

de la cada. As tambén se presentan los estudios que realizaban los eruditos medievales y, posteriormente, los predecesores inmediatos de
Galileo sobre este fémeno. Se s&la la importancia fundamental que tuvo la obra de Arpdes sobre la obra galileana. De la misma
manera, se analizan las nociones fundamentales de espacio, tiempo y movimiento que subyacenias s tegpondientes. Finalmente,

se presenta la imagen de Galileo Galilei soltando cuerpos pesados desde lo alto de la Torre Inclinada de Pisa y stncentataistoria

del desarrollo de las ideas ci#itas, aun cuando en sentido estricto dicha imagen sea un mito.

Descriptores: Caida de los cuerpos; Aristeles; eruditos medievales; Aiiquedes; Galileo; ley de la tda libre.

In this paper a history on the analysis made about the bodies fall phenomenon is presented, since the first studies realized by Aristotle until
the free fall law by Galileo. Also are considerate the criticism made by specialists to the explanations given by the Greek philosopher and the
theories that were proposed by them as alternatives at Aristotelians ones. The works made by medieval scholars and Galileo’s predecessors
about this phenomenon also are presented. The influence of Arquimedes on the Galileo’s work is emphasized. The fundamental notions of
space, time and movement that underlying in the respective theories are analyzed. Finally, the image of Galileo Galilei leaving fall heavy
bodies from the top of Incline Tower and his connotation in the development of scientific ideas are presented, although that strictly speaking
such image to be a myth.
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El fenbmeno de la daa de los cuerpos ha sido objeto de estu- “Si un cuerpo dado se mueve cierta distancia en cierto
dio desde la Antigedad. El primero que lo estudile manera tiempo, un peso mayor se mo&egual distancia en un
sistenatica fue Arisbteles (384-322 a.n.e.). La filo$afaris- tiempo nas breve, y la proporon entre ambos pesos,
totélica, dada su gran generalidad y su aspecto globalizador,  uno respecto al otro, la guaréar de manera inversa
domind hasta logiltimos dios de la Edad Media, establecien- los tiempos, uno respecto al otro” [2].

do el marco conceptual general dentro del cual se realizaban
los estudios de la naturaleza. Sin embargojdecd del Es- Solo con projsitos de mayor claridad, lo anterior po-

tagirita, en particular sus téas acerca del movimiento de yomes enunciarlo, en terminolagmoderna, de la siguiente
proyectiles y de la dda de los graves, nunca convencieron 8y anera:

los especialistas. Asaparecieron muchos estudios que criti-
caban las explicaciones que Adttles daba al fénmeno de
la cdda de los graves. Todos estos estudiodtycass son los
antecedentes de la ley de lddalibre planteada por Galileo,
la cual es la primera ley de Igsfca fundada por el graisico
italiano.

El fenobmeno de la dala de los cuerpos es un tema primor-
dial en la historia del desarrollo ciéfito. Aristoteles sBala
en suFisica

“La velocidad de un cuerpo enica es directamen-

te proporcional a su peso, e inversamente proporcio-
nal a la resistencia del medio sobre el cual se mueven.
Ademas, para dos cuerpos que caen en el mismo me-
dio, la relacon entre sus pesos determina la proprci
entre sus velocidades”.

Sin embargo, hay que tomar en considgracjue la fsi-

“Vemos que un mismo cuerpo ravese ras de prisa . : . .
' .ca aristotlica es unaisica no matematizable y que los con-
que otro por dos razones: o porque hay una diferencia . .
. ceptos que aparecen en ella se refieremadidadesEs un se-
en aquello a tra@s de lo cual ellos se mueven. ..o por-

! : rio anacronismo si interpretamos dichsida en &érminos de
gue, siendo otras cosas iguales, los cuerpos se mueven .
e los cuerpos se mueven al caer con una velocidad propor-

. u
diferentemente unos de otros por exceso de peso o d& , . . .
: g ; cional a su peso e inversamente proporcional a la resistencia
ligereza...A se mueve a trés (del medio) B...en un

tiempo C (y que) atraviese D, que essrrarificado, del aire. Para Arigtteles no exisa el concepto de peso (fuer-

. . . . Za gravitacional sobre un cuerpo), sino la cualidad de grave-
en un tiempo E, proporcional a la densidad del med'odad ue posan los cuerpos quél llamaba graves (forma-
resistente, siendo la extearide D y B igual” [1]. que p Pos g 9

dos esencialmente de los elementos agua y tierra). Tampoco
Tambien, en su tratadBobre el CielpAristdteles escribe exista el concepto de velocidad, tal y como hoy lo conoce-
sobre los cuerpos cayendo: mos. Y a§ entre nas dotados estaban los cuerpos de esta
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cualidad, nas apido se dirigian asu lugar natura] que es el  Oresme (1323-1382). En estos dos lugares hubo desarrollos
centro del Universo (el cual ésbcupado por la Tierra). Otro importantes en las matexicas y en la meémica. Sin embar-
punto importante es que el papel deseiigo® por el me- go, todos estos estudios eran realizados teniendo como ba-
dio en la explicad@n que Arisbteles daba al movimiento era, se la noddn deimpetus eran cfiticas a la explicaéin que
al mismo tiempo, de motor y resistencia; nunca estuvo clarévristoteles daba a los fémenos del lanzamiento de proyec-
cual era la funddn del medio en la diamica aristctlica. tiles y al de la ceda de los cuerpos, pero nunca fueron hechas
Para entender ldadica no matematizable de Arigeles fuera del estricto marco de la propia filosoaristoélica. De
hay que considerarla en el contexto de su propia filasof esta manera, los estudios maégitos relativos al movimien-
Dentro de estaltima esé la teota de las cuatro causas (ma- to fueron realizados como ejercicios, como simples posibili-
terial, formal, eficiente y final), la cual éstotalmente arti- dades en el terreno de ladica, sin ser considerados jam
culada con toda su filosiaf, que es una filost teleobgica, como hiptesis verdaderas acerca del munidicd. Los es-
esto es, en los fémenos naturales existe una finalidad, unatudios realizados por mertonianos y parisinos fueron elabo-
causa final. A los cuerpos dotados de gravedad se maver rados en la s estricta tradioin escdstica y sin abando-
hacia el centro del Universo debido a que obedecen a urrar los fundamentos de la doctrina de Astsles; en parti-
causa final determinada por su naturalgrey$i3 [3]. cular, donde dg&ala que matefticas y fsica eran gneros
En el siglo Il a.n.e. Hiparco de Rodas plantea la anci diferentes y era imposible mezclarlos. A pesar de lo ante-
de impetuscomo una explicadin a los fedmenos del mo- rior, los siglos XIlI, y principalmente el XIV, contribuyeron
vimiento que la teda aristoélica no explicaba satisfactoria- a un progreso de lagica y las matedticas, pero faltaban
mente. Esta teta es desarrollada por Juan Fifopen el si- dos elementos que eran necesarios para dar a la ciencia un
glo VI. El impetuses una especie de cualidad, potencia o vir-avance decisivo: emancipar por completo&talo nunérico
tud que se imprime al avil desde el motor, para el caso de del lenguaje cotidiano y romper totalmente con la con@epci
los movimientos violentos. Para los movimientos naturalesgualitativa de la ciencia. Oxford y RHarfueron protagonistas
como es el caso de laicka de los graves, @hpetusmpreg- ~ importantes de este proceso.
na al novil, debido al hecho de estar dotado, dstano, de Es tambén importante la obra de algunos ingenieros y
gravedad, y por eso se moéehacia su lugar natural como artistas del Renacimiento en dicho proceso, quienes se esfor-
consecuencia de estar impregnado de la cualidanpletus.  zaron por desarrollar ungsfca del movimiento contraria a la
Respecto a la ¢da de los cuerpos Filgm séiala que planteada por Arigtteles. Uno de ellos fue Leonardo da Vin-
Aristoteles se equivoca, puéste afirma que el cuerpo mu- Ci (1452-1519), quien en sus estudios sobre aridldesarro-
cho s pesado llegarproporcionalmente mucho antes quell6 algunas explicaciones en torno a ladeade los cuerpos.
el otro. Y eso no sucede: Sus estudios fueron realizados a partir deidecé delimpe-
tus de los nominalistas parisinos. En una especie de punto
“Si dejas caer desde la misma altura dos pesos de Idstermedio entre laisica aristatlica y la fisica delimpetus
cuales uno es muchas veceagipesado que el otro, Leonardo siala que estéltimo es la causa del movimiento
veras que la proporon de los tiempos requeridos pa- Y la pesantez es la fuente de donde se acumulan los sucesivos
ra el movimiento no depende de la propércide los  impetusque impregnan al bvil en su céda:
pesos, sino que la diferencia en tiempos es muy pe-

queia” [4]. La gravedad que desciende libre adquiere a cada gra-

do de tiempo un grado de movimiento, y a cada grado

La propuesta de Fildm se dej sentir en pensadores de de movimiento un grado de velocidad” [5].

la talla de Avicena (980-1037) y Averroes (1126-1198) y fue  No obstante que Leonardo es el primero que enuncia

la base de los estudios que los eruditos medievales realizaerrectamente la relamm entre velocidad y tiempo en laida

ban sobre el movimiento, llegando hasta los predecesorgle los cuerpos, la propuesta del genio del Renacimiento es

inmediatos de Galileo, quien inicia sus investigaciones debastante confusa, pues en algunos textos de su obréicent

fenbmeno del movimiento partiendo de la nmtideimpetus.  relativa al estudio del movimiento plantea que la velocidad
Despiés de un largo periodo de la historia, en el si-de cada de un cuerpo es proporcionl al tiempo, y en otros

glo Xl comienzan a fundarse las universidades y en el Xlllexpresa que la velocidad es proporcional al espacio recorri-

los pensadores europeos conocieron, entre otros, los trabajds [6].

de Arisbteles; conocimiento preservado y estudiado por la Mas adelante, Giovanni Benedetti (1530-1590), Frances-

culturaarabe. co Bonamico (1565-1603) y Guidobaldo del Monte (1545-
Los eruditos medievales comenzarorestiudio bgicode  1607), siguiendo con lddica parisina deimpetus introdu-

los ferbmenos naturales. Esta actividad se desérefl el  cen elementos de la hidrasica de Arqgimedes vy, junto con

Merton College de la Universidad de Oxford y en la Uni- la propuesta de Leonardo, preparan el camino para el inicio

versidad de P&s. En Oxford aparecen pensadores como Roéde la matematizadh de la fsica del movimiento.

bert Grosseteste (1175-1253), Roger Bacon (1210-1292) y Galileo Galilei (1564-1642) parte de lesica delimpetus

Thomas Bradwardine (1290-1349). En Batdean Buridan en sus investigaciones sobre el movimiento. Conoce el traba-

(1295-1358), Alberto de Sajonia (1316-1390) y Namlde jo de sus antecesores inmediatos y sabe hastdedhaban
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llegado, en especial el de Benedetti, quien ya no haldar fenbmeno de la dda (espacio recorrido proporcional al tiem-
pesos absolutos sino de pesos relativos, de acuerdo a la lpie al cuadrado), pero el principio del cual parte es incorrecto,
drosttica de Argimedes, a quien Galileo llan@lEl Divi- ya que sabemos que el principio correcto es que la velocidad
no”. es proporcional al tiempo y no al espacio recorrido.
Galileo manifiesta de manera clara Yy consciente @h af Mas adelante Corrige su errory kgexpresa enun pasaje
por matematizar lasica. Primero intenta matematizarisif  de losDiscorsi
ca aristoélica y fracasa; luego intenta hacer lo mismo con la
fisica parisina y vuelve a fracasar. Es entonces cuando al se-
guir el modelo de la hidroatica de Argimedes plantea que
la velocidad de dda de un cuerpo no éstleterminada por
su peso absoluto, sino por su peso efjpecy relativo. Estas
precisiones permitieron a Galileo trascender el aristotelismo
y la dinamica delimpetus al hacer la sustitudn de la con-
traposicon de cualidades (levedad y gravedad) por una escala
cuantitativa, y este modelo cuantitativo le fue proporcionado
por la hidrosatica arquimediana: un trozo de madera, que cae
en el aire, se elevarsi es colocado en el fondo del agua. De
lo anterior concluye que no hay cuerpos leves, todos son pe-
sados. La distinén entre los pesos relativo y absoluto, y la  Algunos historiadores, entre ellos A. K&jf10], séialan
repetida afirmadin de que la dala de un cuerpo &sen fun-  que la coincidencia en el error que se da en algunosleap
cion de su peso relativo en un medio determinado (y no de si@s de la historia de la ciencia, no es por obra del azar sino
peso absoluto), conduce a la inevitable conéinsle que es que ilustra caractésticas en el proceso mismo del conoci-
en el vado, y $lo en el vat, donde los cuerpos tienen un miento que bien vale la pena analizar. Tal es el caso en el que
peso absoluto y caen a una velocidad propiasMdelante, pensadores de la talla de Leonardo, Descartes y Galileo plan-
Galileo pone en boca de Salviati, su portavoz: tean que la velocidad con la que un cuerpo cae libremente

" ) las dif ias d locidad d es proporcional al espacio recorrido (y no, como sabemos, al
emos visto ya que las diferencias de velocida etiempo transcurrido en su icha). Descartes, as tarde, tam-

los moviles con pesos distintos son cada vez mayoregjan corrige su error y plantea la ley correcta. Kogeiala

a medida que los medios atravesados ofrec@8 - 0 i hien es cierto que hay una inadvertencia por parte de
sistencia... En las bolas de oro, de plomo, de cobrng 5 tores, esta doble coincidencia, tanto en el error como

de porfido y de otras materias pesadas, sin embargq,y, ¢| acjerto, se debe, principalmente, a que en la base de su

S?'a_ casl msgpsk(;le l"?‘ dlferen_C|a dedsus veIOC|d|;’;1,des eEoncepa’nn aparecen las nociones fundamentales de espacio,
el aire...Habiendo visto, repito, todo esto, yo liégar tiempo y movimiento.

a la conclugdn de que si se eliminara absolutamente la
resistencia del medio, todos los cuerpos descéaler
con la misma velocidad” [7].

“...Debemos, ahora, tratar del movimiento acelera-
do...en cuanto determinemosbtigamente que un
movimiento es uniformemente y, del mismo modo,
continuamente acelerado, cuando en tiempos iguales,
se los tome de la forma que se quiera, adquiera incre-
mentos iguales de velocidad. . . Por eso, creo que no nos
apartamos en absoluto de la rectabrasi admitimos

que la intensidad de la velocidad creceisegl incre-
mento del tiempo” [9].

El espacio arist@lico tiene una estructura determina-
da por el centro del Universo (ocupado por el centro de la
Tierra). En esta concepmi de espacio lo importante en el
Agui Galileo ya tiene la mitad de la ley de laida libre  movimiento de la ciala de los graves es el final del movi-
de los cuerpos; la otra mitad la expresa en una carta a Paaieiento, donde el grave encuensialugar En cambio, en la
Sarpi (1552-1623) del 16 de octubre de 1604: nueva fsica que se egtconstruyendo, y en particular en el
; . - estudio del febmeno de la dala de los cuerpos, lo impor-
Reflexionando sobr_e los problemas del MOVIMIENTO, o hte eg al principio del movimiento, de @punto empieza
para los cuales, y afin de demos_tra_r IPS acmdentes_p%{ caer un cuerpo, y este punto puede ser cualquiera. Poco a
mi observados, me faltaba un principio totaimente in- 0co se va sustituyendo el espadisido aristoélico por el
dudable quzlaﬂpud|era_poner como axioma, he Ilegado gspacio geogtrico euclidiano. Al final tenemos algunas de
una proposi@n que tiene mucho de natural y eviden- las caractdsticas fundamentales que distinguen a la nueva
e, s_upuestaasta, dt_amuestro luego todo el res_to_, €Nciencia gue comienza a construir Galileo: la sustéindbtal
especial quéos espacios aEravesados por el MOVIMIEN- e espacioikico (cualquier cosa que esto sea) por el espacio
to natura_l e’?ﬁ” en proporm)n.doble del tiempo y due, eyclidiano (del cual conocemos todas sus propiedades como
por consiguiente, Ios, espacios atrav?sados_ en f'empBbjeto materatico); la sustitudn de los cuerpoddicos por
|guale§ Son como Iogmeros impares "’,‘b unitate”. .. g objetos geogtricos; y el movimiento deja de ser un pro-
¥ el principio es el siguienteQue el nbvil natural va ceso (mediante el cual elamil se traslada a su lugar) para

aumentam_jo de velocidad en Ia_ misma propamcen .o nyertirse en un estado (ahora el movimiento puede perma-
gue se aleja de su punto de partida. [8]. necer indefinidamente).

Galileo comete el mismo error que cometieron otros es-  Si Galileo hubiera persistido en su error original (la ve-
tudiosos del femeno, entre ellos Leonardo da Vinci y Des- locidad es proporcional a la distancia recorrida) no hubiera
cartes. Galileo deduce correctamente “los accidentes” dglodido llegar a la ley de la @@a de los cuerpos (la distancia
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recorrida proporcional al cuadrado de los tiempos), pues el Otro eminente acamico antiaristdlico de la Universi-
primer enunciado conduce a una retecmateratica expo- dad de Pisa, llamado Jacoppo Mazzoni, témbialia plan-
nencial entre la distancia recorrida y el tiempo que, déem teado problemas de ick libre. Sostéeia que cuerpos gran-
de ser falsa, Galileo (y cualquier otro) no era capaz de hallasles y pequ&os de i@ntico material no dan a velocidades

en esapoca. distintas, como sostén Aristbteles, sino a la misma veloci-
Debido entonces a que endpoca se edtgeometrizando dad [13].
el espacio, parece natural pensar que@lihva adquiriendo Todo esto era conocido por Galileo. Por otro ladca ést

un grado nas de velocidad a medida que se aleja un gradeélebre historia de Galileo dejando caer cuerpos desde la
mas de su punto de partida, y al hacer equivalentes los puntd®rre Inclinada. Dicha historia no tiene fundamento docu-
del espacio recorrido a los instantes del tiempo transcurridanental alguno, pues Galileo nunca@egferencia alguna so-
surge el error. En realidagbte esécil de entender, pues to- bre tal acontecimiento. El famoso episodio fue escrito por su
memos el ejemplo de un cuerpo que cae desde una altura disdpulo, Vincenzo Vivianni, a pedido del cardenal Leopol-
veinte metros; llega al suelo con una determinada velocidadlo de Medici para honrar a Galileo luego de su fallecimiento.
Si ahora lo dejamos caer desde el doble de altura Beglar Lo que $§ es un hecho es que varios estudiosos del
suelo con una mayor velocidad (¢ el doble de velocidad?). Leendbmeno del movimientoigealizaron experiencias de de-
mas “natural” parece ser que esa velocidad dependenited  jar caer cuerpos desde las alturas. El informe de Bitog
factor que en los dos casos difiere, esto es, de la altura de ttaencionado circulaba en Europa desde 1536 y Simon Stevin
cada, o, lo que es lo mismo, de la distancia recorrida durantél548-1620) [14] afirmaba haber dejado caer desde una mis-
la cdda. Sin embargo, aunque la velocidadispende real- ma altura dos esferas de plomo de distinto peso en 1586 con
mente de la distancia recorrida, la reatientre ambas va- resultados catagificos para la tesis aristdica.
riables ¢ y ) no es de proporcionalidad dirett®ara hallar Un episodio importante que nos habla precisamente del
que pese a la correspondencia iaca entre los puntos de cam@cter experimentalista de Galileo es aquel que nos narraen
la distancia recorrida (espacio) y los puntos de doracie = De motu[15] en que sostiene que si se dejan caer samela-
la cdda (tiempo) la no equivalencia de estas dos dimensiomente dos cuerpos de distinto peso se observa a veces que el
nes, halia sido necesario que Leonardo, Galileo y Descartemas liviano, al comienzo de su trayectoria, va “delante” del
hubieran conocido eldculo diferencial e integral. méas pesado, si bieaste despes lo sobrepasa. Afirma ha-
No obstante, Galileo (y &s tarde Descartes) se dan cuen-ber realizado muchas veces esta obsetvagiientras dejaba
ta de su error y plantean la relanicorrecta entre velocidad caer cuerpos desde lo alto de una torre.
y tiempo. Segn Koyré, a Galileo, en principio, no le inte- Aqui, los oponentes de la imagen de un Galileo experi-
resa la causa del movimiento (que eistaelacionada con el mentador podan argumentar que esto demuestra que Gali-
tiempo), sino la relaéin matentica entre la velocidad y la leo no hizo el experimento, pues sabemos que en realidad
distancia, y la relaéin “natural” que surge es la espacial; de el cuerpo nas pesado siempreaiadelante. Pero el historia-

aH su error [11]. dor I. Bernard Cohen y otros colegas descubrieron que para
realizar la experiencia es necesario sostener los cuerpos con
A prop 6sito de una leyenda los brazos extendidos antes de soltarlos. Conjeturaron que tal

vez, aunque el experimentador crea que ha dejado caer si-
Durante su estancia en Pisa, Galileo conoce el trabajmultineamente los dos cuerpos, en realidadad liwiano ha
de un acaémico aristatélico de nombre Girolamo Borro, partido en primer lugar. Fotogia ultrarapidas mostraron
quien era partidario de demostrar lasdtgsis mediante la que efectivamente esiata mano que sostiene el cuerpésn
experienci&. Borro puso a prueba concretamente el princi-liviano se abre antes que la otra. El historiador Thomas Sett-
pio de Arisbteles respecto a dos cuerpos de igual peso pere hallb en 1983 la explicadin del curioso feameno, que es
distinto material que dan a la misma velocidad: debido a un efecto de fatiga muscular y es bien conocido por
los fisiblogos [16].
“Tiramos dos piezas del mismo peso desde una ventana Podemos concluir que si bien en rigor la historia de Ga-
bastante alta de nuestra casa al mismo tiempo y con ldeo dejando caer pesos desde lo alto de la Torre Inclinada
misma fuerza. La bola de plomo @agnas despacio, es de Pisa es un mito, dicha imagen corresponde con la reali-
decir, cap encima de la bola de madera, queiagb-  dad hisbrica y no hay ninguna necesidad de eliminar de la
cado el suelo antes. Hicimos el experimento no una vebiografia del ilustre fsico italiano una imagen tan llena de
sino muchas, siempre con el mismo resultado” [12]. contenido.

i. La ley de la c#da libre obtenida por Galileo es =1/2gt2, recorrida se obtiene = gt. Ahora, si expresamos la velocidad
dondeg es la constante de la acele@tigravitacional en la su- v en funcbn de la distancia recorrida obtenemos =v2zg.
perficie de la Tierra, y al derivar la exprésipara la distancia En la actualidad es sencillo obtener la retacentre estas va-
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riables utilizando el &lculo diferencial e integral, algo quém
no exista en el siglo XVII.

Todava no sonlos experimentosle la ciencia moderna, eso
seiia totalmente anaénico. Uno de los logros de Galileo es
precisamente iniciar la metodoli@gexperimental como una in-
terrogacbn mebdica de la naturaleza.

. Aristoteles,Fisica, Libro IV, Cap. 8. Se puede consultdhe

Works of Aristotle translated into Englist2 vols (vol 1), Ed.

J. A. Smith & W. D. Ross, Oxford University Press, Oxford 10-
11.

12.

(1957-8).
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De Tales a Ariditeles Eudeba, Buenos Aires (1977) cap. VIII.

. W. K. C. Gutthrie Los filbsofos griegos. De Tales a Ali¢eles

2¢. Edicion, Fondo de Cultura Ecémica, Mexico (1994) p.
137.

. C. Crombie Historia de la Ciencia: de San Agusta Galileq

2 vols. (vol. Il), Alianza Editorial, Madrid (1976) p. 56.

. Los Manuscritos de Bonard de VinciPublicados por Ch. Ra-

vaisson Mollien, MS. de la Biblioteque de LInstitut, fol. 44,
Paiis (1890). Citado en A. Ko, Estudios galileang2®. Edi-
cion, Siglo XXI Editores, S. A., Mxico (1981) p.85.

. Cf. P. DuhemEtudes sur Eonard de Vingivol lll, Paris (1913)

p. 514.

7.

8.

G. Gallilei, Consideraciones y demostraciones sobre dos nue-
vas cienciasJornada Primera,*2 Edicion, Editora Nacional,
Madrid (1981) p. 161.

G. Galilei, “Carta a Paolo Sarpi del 16 de octubre de 1604".
Citada en A. Koyg, Estudios galileangop cit, p. 76.
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