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Es muy frecuente encontrar comentarios y referencias a la obra de Galileo que sugiegsteduasaba sus afirmacioneasnen un pen-
samiento dgico que en observaciones. En este trabajo presentamoslisisade algunos®™perimentos’que realzy que permanecieron
inéditos en los siglos XVI'y XVII; en ellos encontramos una descoipciara de la metodoldg que sigub el cientfico italiano para alcanzar
los resultados que presenta en sus obras formales, en particulabDesdorsi A diferencia de la filosdé aristoélica, en estos folios Galileo
adopta una metodol@g con la cual logra grandes contribuciones para la confoimavnioderna del #todo experimental, fundando una
metodoloda para el estudio del movimiento. Utilizamos estéleis como ejemplo de las dificultades que se presentan en la conformaci
de la experimentadn moderna y Selamos la necesidad de resaltar la importancia de la metdddisptfica en la endganza de laisica.

Descriptores: Folios galileanos; conformamn del experimento; Galileo; epistemolagyalileana.

It is very frequent to find comments and references to Galileo’s work suggesting that he based his affirmations on a logic thought and not on
observations. In this paper we present an analysis of some experiments that he realized and were unknown in the XVI and XVII centuries;
in they we find a clear description of the methodology that Galileo follows in order to reach the results that he presents in his formal work,
particularly inDiscorsi In contrast with the Aristotelian philosophy, in these manuscripts Galileo adopt a methodology with which he obtain
great contributions for the modern conformation of the experimental method, founding so a methodology for the study of the movement. We
use this analysis as an example of the difficulties that are present in the conformation of the modern experimentation and we point out the
necessity to stress the importance of the scientific methodology in the teaching of physics.

Keywords: Galilean manuscripts; conformation of the experiment; Galileo; Galilean epistemology.
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1.. Introduccion limitandonos a esta vertiente, teranos que considerar la
) . ) . importancia de estos estudios en la elabd@madle la nue-
La conformacddn del experimento en lasica presenta friti- va Cosmo|0'w que surg’j como resultado de la Revolaci

ples y muy variadas vertientes. Una es la obra de Galileo gienffica. Ad de ricay compleja es la obra del pensador ita-
todos los trabajos que se derivan directamente de ella y qugino y aqi sblo abordaremos el estudio de los “experimen-

fueron realizados por sus seguidores. Otra es la obra realizgygs” directamente realizados por Galileo y su influencia en la
da por Tycho Brahe y Kepler en el campo de la astrdaom conformacbn del experimento.

Tambgén habta que considerar el desarrollo @enicas e ins- Galileo funda la ciencia de la cini lGnici
trumentos erbptica que ampliaron la vish macro y mi- alileo funda la ciencia de la cin&ca y con ellanicia

cros®pica del ser humano para contar con una nueva form@ cor;stLruccmn ?e'la Wetf’d%[?@ e>£p(|ar|me6ntﬁl en |a§IC“a|
de interrogar a la naturaleza. Todo lo anterior dentro de 1&¢tual- La popularizaon cientfica séala a Galileo como “e

nueva concepon cientfica que se estaba construyendo conPadre del rtodo experimental”. Sin embargo, como la ma-
la Revolucbn Cientfica de los siglos XVI y XVII yoria de los revolucionarios dentro de la ciencia, sé topn
Una historiacompletade la conformadin experimental dificultades déndole &cnica para encadenar cabalmente los

debefa incluir la obra de William Gilbert sobre el magnetis- PrNCIPI0S derivados de sus téas con la realidadsica. No

mo y las primeras mediciones sobre la forma y dimensionengtf"mte’ estaplece las bases detdicd actua'll'y marca el

de la Tierra. Tamiin habia que considerar trabajos areas ~ ©aMNO @ Segull para que otros autores verl_flcaran, yenal
como son la medicina, la géefca y la biologa, que se be- gunos casos refut:_arqn, las aﬁrmacmnes ga}lllea_nas en temas
neficiaron y al mismo tiempo contribuyeron en este procesotales como el movimiento de proyectiles, ladaalibre, los

Por ejemplo, podamos mencionar la inveran del babme- g]OVlmlentos _pendularles y Iadna;[uraleza:. dellga@\su,dpol- b
tro, que permith a los gélogos determinar la altura de valles €mos mencionar a algunos de fos continuadores de 1a obra

y montdias; astambn, la invenddn del ternbmetro, que fa- galileana (Mersenne, Riccioli, Huygens, Berti, Boyle, Maig-

cilitd a los nedicos conocer las variaciones de la temperatur%la_n’ Torncelll_, etc.), quienes afiriar elcor_pu_sde la naciente
corporal isica con el fin de lograr, entre otros objetivos, la correspon-

Por todo lo anterior cabe Balar que la conformatn dencia entre la teday el ferﬁmgno, \'/ak’slndose parfa ello, por
del experimento en ldadica fue un proceso que siguinu- supuesto, de formqs de expenmgnhacmuevas y 1as elabo-
chos y muy diversos caminos y se desardlé una manera radas, que ellos mismos se encagade consolidar.
muy desigual. En este trabajo nos restringiremos a los estu- En la obra galileana aparecen los fundamentos de la nue-
dios de Galileo sobre el fémeno del movimiento. Aun s  va fisica: el movimiento en el vaa, el movimiento como un
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estado, el principio de inercia, la matematipacdel mundo ver en ellos, y en la obra galileana en generaine se ha-
fisico, la geometrizabn del espacio, la concordancia entre lallan algunos de sus elementofsrepresentativos, iasomo
teofia y la observaéin, etc. la ausencia de algunos otros. Ejemplos de los primeros son:
En la actualidad en nuestras escuelas y libros de texto seerificacbn de algin resultado térico por medio de un dis-
nos enska arepetir los experimentos realizados por Galileo positivo construido, al parecezx professdfolio 116v); uso
y adeducirde ellos las leyes correspondientes, plantiose, de los resultados de experiencias precedentes como punta-
implicita o explcitamente, que en esto consiste la revdaci les para construir, total o parcialmente, nuevasteigis (fo-
galileana. Esta viéin simplista de la obra de Galileo ha si- lio 114); formulacdn soterrada de uprincipio de inercia
do una fuente inagotable de malos entendidos. Bernard Coesponsable de que los cuerpos “coidin movendose” pe-
hen [1] séiala que se nos presentan en nuestros laboratorice a separarse de la “causa que produjo el movimiento” (fo-
los experimentos decisivos del pasado tal y comoréas  lios 114 y 116v); y proposiéin de los dispositivos adecuados
lizamos ahoray no comofueron realizados entonceEs el y del modus operandpara confirmar la validez de la téar
proposito de este trabajo ayudar a comprender mejor la obren la péctica (existencia del vaw). Huelga advertir que en
de un personaje tan mal conocido como Galileo. este trabajo no pretendemos definir lo que es el experimento
Galileo Galilei Ammannati (1564-1642) es una figura moderno, sino simplemente resaltar aquellos aspectos que de
central durante el periodo de transicirepresentado por la una u otra manera han pasado a ser algunos de sus elemen
Revolucbn Cientfica de los siglos XVI y XVII. Sus obras tos inseparables; aspectos que, para ser comprendidos, debe
mas representativas s@ialogo sopra i due massimi sistemi observarse dentro del contexto bisto-filosdfico desde el
del mondo, tolemaico e copernicaydiscorsi e dimostra- cual nacieron y se fueron desarrollando. Al mismo tiempo,
zioni matematiche intorno a due nuove scieflereellas en-  existen otros aspectos que caen fuera de la experimentaci
contramos demostraciones puramente mat@as y “expe- moderna: postuladn de principios, que no han sido verifi-
rimentos pensados”, de esi@imos se cree que no siempre cados, para construir tdas cuyas consecuencias son de Vi-
responden a condicionessitas concretas. Esto es, sin em-tal importancia en la @ctica (isocrora del endulo); prueba
bargo, correcto hasta cierto punto. “insuficiente”, en cuanto alimmero dedatosse refiere, de al-
En el siglo XX, a partir de la&cada de los setentas, va- guna afirmadn (folios 81r, 107v, 114 y 116v); insinuéci
rios trabajos de Galileo —hasta entonceaditos— son saca- (no confirmaaddn experimental) del valor nugnico de ciertas
dos a la luz; comenzando con ello un estudio que nos obligagantidades que son importantes en la extiatde resultados
reconsiderar dicho tipo de experimentos. Autores como Sticuantitativos de la te@a (constante de la acelerasigravi-
liman Drake, Ronald Naylor, David Hill y otros, reconstru- tacional); mezcla de los discursasi€o y filosfico (losDis-
yeron las situaciones experimentalesinuadaspor Galileo ~ €Orsi); y prejuiciamiento respecto a una bipsis, sin tener
en tales trabajos, obteniendo una alta coincidencia entre |d8s bases suficientes para hacerlo (carta a Paolo Sarpi).
valores obtenidos pdeste y aquellos que se derivan de sus
r_econstrucciones. Las investigac_iones reportadas en estos fQ Los experimentos galileanos sobre el movi-
lios no representan elementos inconexos dentro de la obra . .
galileana; por el contrario, contienen resultados fundamenta- miento de proyectiles

les que se encuentran expresados de otra manera Bislos pgra fundamentar su cindtica, Galileo necesitaba demos-

corsi. Esta obra influp en muchos de los experimentos pro-yar emgricamente algunas proposiciones que sirvieran de
yectados por los coteos de Galileo. Analizaremos &t a6 4 los principios con los cuales Kalate construir la nue-
reconstrucdn de algunos experimentos realizados por Gayg ciencia

lileo en cinco documentosggtumos: los folios 81r, 107v, Alrededor de 1600, el margs Guidobaldo del Monte su-
114, 116v y 152r [2]. Erestos resuelve tres problemas: 1a 4irig 5 Galileo un experimento capaz de revelar la forma de
for,ma geongtrica de la trayectoria deun cuerpo que cae desp trayectoria seguida por los graves al caer desple ro-
pues de recorrer un plano inclinado, la proporcentre 10 gy 4 trags de un plano inclinado [4]. La propuesta de Gui-
tiempos y los espacios para un CUerpo que se mueve sobga|do, traducida @tminos modernos, es como sigue: se
el mismo y la conservagn del movimiento horizontal del |an75 yna bola entintada a lo largo de un canal inclinado OP,
cuerpo despes de abandonar dicho plano. En este sentidg;sngose en la proyedsi horizontal resultante una vez que
podemos afirmar que muchos de los principios establecidq§ 13 abandona el plano y cae al suelease la Fig. 1). Es-

en losDiscorsiadquieren su fundamento efripo a partir de ¢ pjanteamiento tuvo mucha influencia en las investigaciones
las investigaciones plasmadas en los folios mencionados. Fp%steriores de Galileo

decir, Galileo no construysu fisica solamente por medio de
argumentacionegico-materaticas; tamtén realid expe- 21 E|folio 81r: el establecimiento de la trayectoria pa-
rimentos, mas no del modo en que lo afirmaron (y afirman) rabolica para los graves que caen
muchos historiadores o divulgadores de la ciencia [3].

No obstante, a pesar de laimportancia que estos folios tigen 1603, Galileo intenta repetir la experiencia de Guidobal-
nen por §mismos, no sintetizan lo que ahora estaros ten-  do. Se supone que el primero utdizin plano de altura H e
tados a denominar uexperimento moderngero podemos inclinacion u, emplazado a una distancia h del suelo. El pro-
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OF =R = longitud de rodamianto P pues recordemos que un cuerpoéeisb rueda gracias a la
[3a", bb', cc' y dd" son las existencia de la fricéin y las condiciones #aladas anterior-
proyacciones horizontales.] H mente se pueden cumpladiimente y de esta manera se pue-
2 0 ) de realizar un experimento adecuado @risamente hablan-
do).
& a Aunque Galileo no era consciente de la influencia de es-
i b h tos factores, sus investigaciones deacser experimental re-
G,/ c sultaron con un margen de error muy pefiueEn este punto
F p no podemos decidir si fue suerte o intdicide visionario.

Regresando al experimento sugerido por el masguGa-
lileo, debemos d&lar que, si se pretende efectuar a cabo una
reconstrucén experimental con medios similares a los que
disporian los individuos del siglo XVII, séa necesario con-
blema consisti en soltar, desde el punto P del plano, unasiderar, una vez que se hubieran obtenido los datos, que la bo-
esfera de metal, y medir, para cada una de las alturas conggr o esferaueda sin resbalaf6]. De no ser &s tendiamos
deradas (0a, ob, oc 'y od), las deflexiones originadas respecifie considerar otros factores tales como el ancho del canal
a la horizontal (Fig. 1). (Rtese que la bola deja el plano no que utilizb realmente Galileo, los materiales de su bola y de
sblo con velocidad horizontal.) su plano inclinado, etc. Todo lo cual puede hacerse, pero no

En principio, esto no enti@ ninguna dificultad que Gali- es nuestro objetivo, ya que: 1) por una parte, no conocemos
leo no haya podido resolver con los medios a su alcance; puexactamente las dimensiones de los aparatos usados por Gali-
den obtenerse mediciones precisas disponiendo de una bugga; 2) no se pretende reproducir los experimentos galileanos
reglay comps [5]. tal y como los realizdamos en la actualidady 3) creemos

Estimar el alcance de una bola una vez st abando- que comparar los resultados experimentales de Galileo con
na el plano inclinado tampoco representa mayor dificultadetros que obtud&ramos conécnicas ras complejas, & sa-
pudiéndose sin problema obtenerse deflexiones horizontalesr tales experimentos de su contextodrisb-filosbfico.
de distintas magnitudes dejando rodar la bola desde la misma por otra parte, puede demostrarse que la velocidad de una

FIGURA 1.Reconstrucdn del dispositivo experimental sugerido
por Guidobaldo a Galileo

altura. esfera que rueda a tras de un plano inclinado cayendo una
Sin embargo, &mmo sabemos si fue un experimento realaltura H es

o se trata de uno pensado? Puede buscarse unassoduesta

pregunta realizando una reconstrigecexperimental del pro- V = (10gH/7)"/2. 1)

blema y comparar los resultados que se deriveasia con

agLellos presentados por Galileo en este folio. Mientras que el tiempo de tha T,, de la esfera desde el

Es una opirhn muy difundida que, en caso de haber rea-extremo inferior del plano hasta el suelo, debe resolverse de
lizado experimentos, el cidfito italiano apli®, en muchos |a ecuaddn
casosun aralisis matenatico ideal (plano liso sin friccbn,

bola perfectamente dsica) auna situacbn real(plano rugo- (Vsenu)Ty, + (9/2)T2 = hy, n=1,2,3,4). (2
so con friccon, bola cuasi-eéfica) como en el dispositivo de
la Fig. 1. Pensamos que lo anterior es cierto, pues énaita Por Gltimo, la proyecdn horizontal I}, se calcula con

forma de proceder en urggoca donde apenas se comenzabda siguiente expresi:

a reconocer la importancia de la abstraocmatenatica en

la descripabn de los febmenos naturales. D,, = (Vcosu)T,. 3)
Ahora bien, en la actualidad no resultadifdarse cuenta

de gque, a pesar de no contemplar el deslizamiento existente de De manera que la reconstruagise reduce a proponer

todo cuerpo que ruede a tévde un canal inclinado, Galileo los valores dehngulo de inclinadin (u) y el valor de la altu-

pudo sortear esta dificultad y llevar a buémtino sus inves- ra del plano (H). R. H. Naylor [7] y D. H. Hill [8] realizaron

tigaciones de cacter experimental. ¢La r@z?: el desliza- —en forma independiente- un experimento consistente en de-

miento influye, pero puede soslayarse —hasta cierto punto—jsir que una bola de bronce rodara a lo largo de un canal incli-

se cumple con ciertas condiciones, entre las cuales destacaado hasta abandonarlo, y, una vez libre, esperar su llegada

gue la bolay el canal no tengan imperfecciones muy notoriagara medir su amplitud sobre la horizontaéége la Fig. 1).

gue el plano no egtmuy inclinado, que los materiales sean Enseguida presentamos los resultados de tales reconstruccio-

los adecuados, etc. Adérs, aqithabiia que sBalar, unavez nes.

mas, el genio especulativo de Galileo que le permite hacer Galileo, en el folio 81r, vad la altura h desde la cual

abstracdn de las condiciones materiales presentes. cdala bola al piso desjis de abandonar el plano, y para dis-
La existencia de fricéin entre la bola y el canal no re- tintos valores del plano inclinado R y daigulo u del mismo

presend ningin problema para que Galileo tuviezaito en  (véanse las Figs. 1y 2) regigtios valores correspondientes

un experimento como el que le fue sugerido por su amigode la proyecdn horizontal D).

Rev. Mex. 5. 49 (1) (2003) 62—74



LA OBRA DE GALILEO Y LA CONFORMACION DEL EXPERIMENTO EN LA RSICA 65

[Comparacitn hecha por Galilei entre los en el folio 81r, es conveniente recordar la sugerencia que re-
slcancad horizaniales da las canies Ay B 53 cibi6 de Guidobaldo tresfms atas. Adenas, tres dcadas
fig = gggs s despis nos describe en I®iscorsi[9], a traes de su voce-
121 o515 3825 2515/ 121|106 ro Salviati, un experimento acerca del plano inclinado. Todo
31 - 168.5 lo anterior nos lleva a pensar que no se trata de un “experi-
o mento pensado”, sino de un experimento realmente hecho.
3415 170 Otra rabn que apoya la opidn anterior es la incluén
— del momento de inercia para calcular la velocidad de la bola
/ / ] 250 b rodando a tra@s del plano. En todo caso, si Galileo hubiese
- o9 derivado estos resultados en forma estrictamente naditem

c B A ca, las discrepancias observadas delmeser mucho mayo-
res, ya que en caso de no emplear la Ec. (1), que considera el
Tnomento de inercia, sino léfmula para la velocidad de un
objeto ideal cayendo sobre el plano [V=(2¢H] las veloci-
dades obtenidas con estiiima sefan mayores en &s de un
18 % que las obtenidas con la Ec. (1). Si los datos conteni-
Utilizando las Ecs. (1), (2) y (3) se han calculado los va-dos en este folio hubieran sido calculados en fornsida,
lores téricos de la proyecon horizontal (Ir) y se compa-  |as discrepancias que obtefainos sdan de ese orden, pues
raron con los obtenidos por Galileo en el folio 81ry con losGalileo no conofa la Ec. (1). Aderas, si bien Galileo no era
obtenidos por Naylor y Hill en sus reconstrucciones. El erroconsciente de la existencia de frisgientre la bola que rue-

entre todos estos valores jamrebasa el 6% éase la Ta-  da sobre el plano gste, §se percdi de otros factores que
bla I). Aqui conviene hacer notar que Galileo dédimucho  podan alterar el movimiento de agila [10].

de su esfuerzo a mejorar los patrones de medigia pro-

poner y utilizar nuevos, de akl grado de precién en sus que (2) y (3) son las ecuaciones patdritas de una pabo-

resulltatldos. ] 5 ] la (cuya variable dependiente e Dde aql que podamos
Si bien Galileo no d&j constancia de haber empleado Unyfirmar a posteriori,que el experimento contenido en el fo-

plano inclinado para generar las trayectorias dibujadaglpor |ig g1r 5 demuestra la realidad de la trayectoria patab
ca —la cual Guidobaldo le habinsinuado-. Ahora bien, en
el afo de 1603, Galileo no pokelos elementos suficientes
TABLA |. Comparadn con los valores teicos de los resultados ~para afirmar que la bola, al abandonar el plano, se mueve
obtenidos por Galileo y por Naylor y Hill en sus reconstrucciones. Ssiguiendo una curva paralica; dispofia solamente de una
serie de valores que, geéincamente, sajustana la trayec-
Altura Valor teor. Naylor Error Hill Error Galileo Error toria mencionada. Pero en el transcurso deffmsdue reela-
h, Dr D, % D, % D. % borando las concepciones prevalecientes respecto a la trayec:
Curva A (R=307.2unti"; u — 20,5°) toria c’ie_ los naviles; pudiendo reconocer que el _mc_)vimiento
3295 2520 250 08 244 32 250 08 para?ollco gie la bola,“al c_omporlerse.de un movimiento na-
tural” de cada y otro “horizontal” debido al plano, era equi-
1835 177.7 171 38 1735 -24 170 -43 \gjente al de los proyectiles arrojados, por ejemplo, desde la
106.0  126.0 124 -16 1245 -12 121 -40 bocade un d@n. Por ello, en lo®iscorsino dudaa en afir-
53.0 79.4 80 +0.8 79.0 -0.5 81 +2.0 mar que:

Curva B ( R=234%unti; u=10") “Un proyectil que se desliza con un movimiento compues-
3295 518.0 500 -35 4945 -45 500 -3.5 toporun movimiento horizontal y uniforme y por un movi-
1835  366.0 349 46 3515 -40 3475 .50 Miento de:_scc_endente, ’naturalm(_ente agelt?,rado, describe, con
dicho movimiento, undiea semiparablica.”[11]

De igual forma, para un experto en georieely tecni-
cas de mediéin como lo era Galileo, construir planos de
106 20° no era una tarea imposible; como tampoco elabo-

FIGURA 2. Esquema con los alcances horizontales para las curva:
A, B, C mostrando los valores obtenidos por Galileo en el folio 81r.
Las distancias eah medidas epunti

Antes de seguir, hay algo que debéaarse. Ntese

106.0 260.2 254 -24 2505 -3.7 2515 -3.3
53.0 164.4 1685 +25 160.0 -2.5 1685 +2.5
Curva C* ( R=7021.2punti; u=7°)

3295  790.1 750 -5.4 750 -5.4 rar canales de algunos canetros o, probablemente, algunos
183.5 556.2 533 -4.2 5255 -55 cuantos metros. Si bien en egpoca era muy di€il —pero
1060 3936 380 -3.4 3825 .28 hoimposible—construiruncanéo y pulidode tales dimen-

siones, tiene una gran ventaja en cuanto al movimiento de la
bola se refiere: debido a la poca pendiente del plano, la fric-
*1 punti=0.0944 cm cion puede ser suficiente para produodamiento puroes

**Hill se abstiene de realizar la reconstrintie la curva C argumentando, decir, en estas circunstancias los efectos de deslizamiento sor
principalmente, que la longitud de rodamiento R es demasiado grande. muy pequéos (aunque nunca nulos).

53.0 246.9 250 +1.2 2575 +2.9
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Si bien es real el experimento, su forma se encuentra er
desarrollo: se reportan resultados pero no se analizan ma
tematicamente (no excluimos la posibilidad de que Galileo
lo haya hecho en otra parte); no se mencionan los dispositi-
vos empleados que permitieron al arribo de tales resultados
peroéstos no contradicen el alisis de la teda moderna.

De manera equivalente a las dificultades en la experi-
mentacbn moderna podamos aceptar que, en los albores _ . o .
del siglo XVII, experimentos de este tipo no se realizabar], CURA 3. _a) Se fijan lnte,rv_alos de distancia iguales entrm
con aceptables instrumentos de prégisj con la minuciosi- dlenQO el tllempo'qge el m/lll tarda en .recorrerlos(ver. texto?, b)

Medir mediante raltiplos de tiempo los intervalos de distancia re-
dad a la cual estamos acosfcumk_Jrados actualmente_, PEro BGridos por el mvil(ver texto).
es as Para los artesanos —influidos por el perfeccionismo
renacentista- fabricar un platiso y pulido(o una bola cuasi-
eskrica) no era una tarea imposible de llevar a cabo, a pesar Enseguida reconstruiremos este experimento. Disponien-
de la relativa sencillez de sus medios de trabajo; e@ﬁ m do de un canal inclinado O'l” (Flg 3b), es conveniente darle
bien, un verdadero arte donde demostraban su ingenio y defpoca pendiente con objeto de que el movimiento de la esfe-
cadeza. Ades, los individuos dedicados a la naciente expe!@, Una vez puesta a rodar, no sea demasiagido y puedan
rimentacén lo hadan no $lo por tener una habilidad especial detectarse sus distintas posiciones a lo largo del plano. Una
para manipular los dispositivos que se precisaran, sino tanfirecauddn adicional se refiere a la unidad de tiempo a uti-
bien debido a su gran dsipu emprendedor y su anhelante de- lizar: su duradn debe ser relativamente pegaesi lo que
seo de conocer el nuevo universo dedieenos que se d@lar  S€ pretende es obtener uamero razonable de mediciones,
ante ellos. Ag aunque existi cierta pobreza en el dise de  Pues la pendiente del canal tiene una extanéimitada. La
dispositivos experimentales lo suficientemente precisos, ellghidad de tiempanas sencilla de manejar (y reproducir) es

fue compensado con esa actitud renacentista que rayaba erldgduracon de una nota musical; bastando, por lo tanto, eje-
artistico. cutar siete “Fa” de un tiempo durante el movimiento de la

esfera sobre el canal de pendiente u para poder registrar un
nimero igual de distancias. Es decir, ya sea que se cante una
2.2.. Elfolio 107v: en busca de la reladin existente entre  nota o se reproduzésta con algn instrumento musical, hay
los tiempos vy los espacios que asegurarse de dos cosas: 1) que la cmade todas las
notas sea la misma; y 2) que la nota generada pueda ser re-
Entre los #os de 1603 y 1604, Galileo retoma —bajo algu-producidainmediatamente despade terminada la anterior.
nas modificaciones- el esquema experimental del folio 818i la anterior fue la manera de proceder de Galié=te dis-
con el fin de averiguar, para urowil rodando sobre un plano puso de un buereloj capaz de registrar un par de duraciones
inclinado, la dependencia del tiempo transcurrido con la disiguales entreis Teniendo aguuna muestra muy clara del in-
tancia recorrida por el mismé&ste parece ser el objetivo del genio galileano: elimia la necesidad de un reloj ndco
folio 107v. sustituyendolo por urcronbmetro musical13].

Se supone que para su conseeancempl® un plano in- Los resultados alcanzados por Galileo (columnas 1, 2y 3)
clinado de 6Qounti de altura por algo s de 200@untide  se presentan en la Tabla Il. En la columna 2 se encuentra re-
longitud (1punti=0.0944 cm). Antes de proseguirfisdare-  presentada la serie de lo8meros naturales; mientras que en
mos las tres formas que pudo emplear Galileo al efectuar ¢ primera la serie corresponde a los cuadrados dellagu
experimento (ver Figs. 3ay 3b): 1) pueden marcarse segmeha columna 3 contiene los valores de la distancia recorrida
tos iguales (OA, AB, BC...) sobre la pendiente, midiendo lossobre el plano. Finalmente, la cuarta —que no aparece en el
tiempos empleados por la esfera (t', t”, t”...) para recorrer-folio- encierra los valores de la columna 1 multiplicados por
los; 2) tambén es posible registrar las distancias avanzadasna constante: 33. Detemgonos en esto. Galileo mddel
(OA, OB’, OC'...) a traws del plano por medio deitti- tiempo mediante unidades iguales; de manera que, en su opi-
plos de alguna unidad de tiempo previamente establecida (jon, el transcurso del mismo pudiera simularse mediante la
2t, 3t...);6 3) consignar distancia (tiempo) en unidades desucesbn de los fimeros naturales. Este paso es una abstrac-
tiempo (distancia) arbitrarias. E8dico que, debido a su di- cion: el tiemporeal, fisico, se representa con una serie deter-
ficultad, la tercera haya sido rechazada por Galileo. No es lminada de imeros sin dimenén fisica alguna. Ahora bien,
Unica, la primera entf@ba un serio problema a principios si en un feldmeno como es el movimiento, el tiempo y el
del siglo XVII: la falta de un reloj de precisn. Ad, la se- nimero se toman como iguales (conceptualmente hablando),
gunda se presentaba como lasradecuada. Ahora bien, ¢ esentonces las propiedades que se descubran para uno de ellos
factible sin disponer de un crometro? § sabiendo generar se toman igualmentealidas para el otro. Asmanipulando
dicha unidad y reproducirla cuando sea necesario. Tarea naratenaticamente laepresentad@n del tiempo, resulta, bajo
da complicada para un individuo con sentido musical, comesta igualacin, equivalente a realizarlo en el tiempo mismo.
Galileo [12]. Trocando igualmente el cuadrado de la distamei que

O'M =60 punti
M' L' = 2000 punti
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procedimiento galileano para estimar el tiempo y la distancia
TABLA 11. Datos consignados en el folio 107v. de un ndvil cayendo a tras de un plano cuya inclinai

era de 1.7. La forma de medir las cantidades anteriores fue
muy similar a la descritaiieas arriba. Usando un disposi-

t2 t d- D* Divergencia entre d y D k ‘ ;
tivo parecido al de la Fig. 1, llegaron a los resultados de la
1 1 33 33 0
Tabla lll.
2 130 132 15 La cuarta y &ptima columnas representan las diferencias
9 3 298 297 +0.3 experimentales de aquellos autores con las de Galileo. Aun-
16 4 526 528 -0.4 que en ningn caso ellas son mayores a 3 cm, la validez de
25 5 824 825 0.1 su precisbn se encuentra en furdci del intervalo de tiempo
36 6 1192 1188 +04 {n|n!mquue puegebser pler(|:|b|do|pc:jr_ etl expenmen%dor. Ef_
o significa que debe calcularse la distancia recorrida por la
49 7 1620 1617 +0.2 ghifica qu \ rmda p
bola en dicho intervalo para tener una idea de la incertidum-
64 8 2123 2112 05 bre asociada a las columnas antes mencionadas, ya que,
*Los valores de d y D e&h enpunti. diferencia del folio 81r, no es suficiente disponer de una bue-

na regla con la cual se midan las distancias atravesadas; es
tambén imprescindible conocer la prednidelcronbmetro
musical.

Sedin S. Drake, la diferencia imima en tiempo que le

recorre el nbvil por otro conjunto de iimeros, el problema se
reduce a buscar una relani matenatica (o serie nugrica)

ntreé | tiempo. ) . .
entreesta y el tiempo es posible percibir a un director de orquesta —y en general a

e s v o0 d Ut ocav e sequndo (6] aarcer
bropor primera, ne | P sexta columnas se calcula el recorrido de la bola por el plano
cho al afirmar que las distancias recorridas por évima

i T conforme transcurre el tiempo. El intervalo de tiempo usado
traves de un plano inclinado son comodagunda propor-

, ) L or Drake y Naylor (0.55 s, medido en forma exacta con un
cional de los tiempos. Dado que la bola puesta |n|C|aImenté2 y Naylor (

en un punto del canal parte del reposo v. al abaf ronbmetro actual) no ofrece complicaai alguna; incluso
) punt hal p A ' una persona sin facultades musicale$aseapaz de reaccio-
incrementai paulatinamente su velocidad, aselerg pudo

ocurirsele que el movimiento sobre el plano inclinado eInar cada medio segundo para marcar las distintas posiciones
q P Y ® e la bola sobre el plano. El factor quéasndebdr cuidarse

movimiento de cala libre son, en cuanto a sus propiedadesse refiere ala destreza al momento de realizar [alamien-
dinamicas se refiere, equivalentes. Lo anterior lo expresa G355 sobre el canal inclinado. Pero tampoco etitifbasta

lileo, aunque dg_otra manera, en iscorsi[14]. ¢ Es \ahglo realizar varios ensayos con el objeto de afinar la pr@tisi

hacer tal extenén? S; pero Galileo se encontraba a uoa . Est i d , 0 formal® A

de demostrar, para el caso de ladealibre, que la distancia < | sagmogtgn presencia tel uneﬁxgerlmen 0 grma

y el tiempo se ajustaban tangia la llamad@roporcion do- no; e t|spos~| |\I/odexper|rfnen al'y ehodus ople][alr_l no se

ble. Ello precisara el estudio de la dependencia entre el tigm-SNcuentran sefados en forma expresa en el 1olio (pues en
otros lugares de la obra galileana —iscorsi- si tenemos

po y la velocidad. El reconocimiento de la equivalencia de” 4 et d ¢ : 0 d
ambos movimientos y el aumento de velocidad experimentdpsmu"leIones eamo pudo concretarse un experimento de

do por la bola a traés del plano inclinado, le permitieron a estaindole). Pero la esencia de uno de los objetivos primor-
Galileo establecer un principio muy importante dentro de su
cinematica. Es el siguiente:

“Si un movil cae, partiendo del reposo, con un movimien-
to uniformemente acelerado, los espacios pbrecorridos
en cualquier tiempo que sea éstentre §como el cuadrado
de la proporcon de los tiempos, o lo que es Io mismo, COMOFglio 107v Drake Naylor
los cuadrados de los tiempo$15]

Es decir, ahora notdo conoce la forma de la trayectoria

TABLA |ll. Experimentos de Drake y Naylor . (Verificaa del
folio 107v).

Distancia Tiempo Distancia Diferencia Tiempo Distancia Diferencia

(folio 81r), sino aderas la propordin entre los tiempos y los 33 055 32.9 *0.1 055 33 0
espacios. 130 1.10 1314 -14 110 133 -3.0
La busgueda galileana dgrincipios matenaticos que 298 165 2957 +23 165 296 +2.0
describieran la realidadidica se iniciaba, preparando el terre- 526 220 5257 +03 220 530 -4.0
no a un espitu de matematizabn generalizada que haar 824 275 8215 +25 275 828 40

de adquirir forma t,anto en sus seguidoressroercanos como 1192 330 11824 496 330 1190 120
en otros de sus caateos.

Finalmente, pasaremos a la reconstroicael folio 107v. 1620 385 16098 +102 385 1615 +5.0
Stillman Drake y Ronald Naylor [2] realizaron, independien- 2123~ 4.40 21031 +20.1 440 2101  +22.0
temente, un experimento destinado a verificar si era posible ehs distancias eah enpunti los tiempos efin en segundos.
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diales —la obtenén dedatospara proceder a su alisis ma-
tematico y observar su correspondencia corualgrodelo o

de sus investigaciones en el folio 152r. Cabe aclarar que, tan-
to enéste como en la carta, Galileo ya no se pregunta (como

hipbtesis- est presente en la confrontaai que hace Galileo en su obrdDe Moty acerca de lasausasdel movimiento; su

de sus resultados experimentales con sus predicciomes te objetivo es encontrar proporciones maétitasverdaderas

cas. entre la velocidad y la distancia recorrida por éwih Deja,
pues, la mera especulaaipara centrarse en eld@sis fisico

2.3.. La carta a Paolo Sarpi (1604) versus el folio 152r
(¢,16067?): buscando la reladn entre los espacios y
las velocidades

del ferbmeno.
A continuacon reconstruiremos, brevemente, los razona-
mientos vertidos en el folio 152r §ase la Fig. 4).

Galileo analiza el movimiento de un cuerpo que cae en

En los albores del siglo XVII, Galileo abandona la featel

forma libre a tra@s de la recta AD. Adeas, supone que los

impetus—que estaba en boga— para explicar desde otra persegmentos ddriea AB y AC representan, en ese orden, las
pectiva las relaciones existentes entre los distintos factoredistancias recorridas por elawil en dos tiempos diferentes
(la distancia y la velocidad) que conforman el movimiento;(T,y T», respectivamente).

cambio reflejado en una carta dirigida a su amigo Paolo Sar-

Pero tamk&n construye un tercer segmento, AD, que es

pi en donde le comunica haber encontrado (no dice nada digjual a lamedia proporciona{media georatrica) de los an-
medio de que se vdlipara ello) un “principio totalmente in- teriores. Algebraicamente, la media proporcional es equiva-

dudable”, del cual deriva un resultado interesante. . .

lente a la r&z cuadrada del producto de dos cantidades cua-

“(...) que tiene mucho de natural y evidente, [el cual es] lesquiera mayores que cero.

gue los espacios atravesados por el movimiento naturahest

De manera que, por construgonj es walida la siguiente

en proporcon doble del tiempo y que. .. los espacios atrave+elacbn (vease la Fig.4):

sados en tiempos iguales son como loserros impares [por
unidad]. Y el principio es el siguiente: que ebwil natural
va aumentando de velocidad en la misma progmra@n que

AB : AD :: AD : AC

(0ABJ/AD = ADJAC)  (5)

se aleja de su punto de partida, p.e., si un grave cae desde el Notemos que Galileo traza otra recta que intersecta a la
puntoa por la lineaabcd,supongo que el grado de velocidad trayectoria AEF en el punto E, piidose ahora formar dos

gue tiene ert es al grado de velocidad que ferenb como
la distanciaac es a la distanciaab, y ad...tendé end un

segmentos perpendiculares a la recta AC: BE y Estos
representan, en su opim, el “grado de velocidad” en los

grado de velocidad mayor que eren la medida en que la puntos By C. Ahora bien, §mo son entreidos grados de

distanciaad es mayor que la distanciac” [17]

velocidad en los puntos anteriores? Si seguimos el principio

Conviene aguseialar que el concepto de velocidad que “Natural y evidente” expresado en la carta a Sarpiadios
esft manejando Galileo es aquel que tiene lugar en el movidue son como el segmento AB es al segmento BC; llegando
miento natural, como es el de lddallibre, esto es, se trata de @ una variante de la Ec. (4). Mas Galileo decide probar con

velocidad variando uniformemente; egrminos modernos,

otro principio: los “grados de velocidad” BE y CF son como

es un movimiento uniformemente acelerado. De esta manef segmento AB es a lmedia proporcionatle AB 'y AC. O

entonces, si identificamos al “grado de velocidad en ¢’ com&€a,
a una velocidad Y, y al “grado de velocidad en b” como,Y
la propuesta galileana se reduce a la siguiente talaci

V./V, = ac/ab. 4)

Y tal como s@ala en la carta que efava Sarpi, Galileo
propone que la velocidad delavil es proporcional al espacio
que ha recorrido, y de esta propoéitideduce que la distan-
cia recorrida es proporcional al cuadrado de los tiempos.

La pregunta esalida: ¢porgé Galileo pudo deducir un
resultado correcto de un principio incorrecto? Es posible que
nuestro autor, en alguna de sus tantas investigaciones sobi
el movimiento, haya llegado a esta conoluspor un cami-
no distinto. Siendo asel principio “natural y evidente” s&a
mas una estrategia de convencimiento que unatégis fun-
damental en su demostrani La carta a Paolo Sarpi no es
un documentainico, ni definitivo, en la comprertsi de la
génesis del pensamiento galileano en aséc.

AB : AD :: BE : CF

(6AB/AD = BE/CF). (6)

[Suponer que] AB es a AD como

AD es a AC. Sea BE el grado de
velocidad en B (y)] CF el grado de
velocidad en C. [Si) AB es a AD
como BE es a CF, (entonces] AD

es a AC como BE es a CF. Se sigue
que los cuadrados [de estas Gltimas
cantidades) son iguales entre si y
que OAD es a O AC como [ BE es a
O CF. Y siendo esta misma razébn
[similar a la primera), entonces

O BE es a 0O CF como AB es a AC.

Dos dos despés, el pensador italiano retoma el mismo Ficura 4. Detalles esenciales del folio 152r, en donde Galileo bus-
problema desde una perspectiva diferente; plasmando parte la relacbn entre los espacios y las velocidades
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Pero en virtud de la Ec. (5), 2.4.. Elfolio 114: larelacbn entre la altura del plano in-
clinado y el alcance horizontal de la esfera, una vez
AD: AC = BE:CF (06AD/AC = BE/CF). (7) establecida la forma de la trayectoria
Redefiniendo a los “grados de velocidad” BE y CF comoA partir de los folios 81r y 107v, Galileo tuvo elementos
V1y Va, es posible demostrar que suficientes para suponer que la trayectoria descrita por los
cuerpos no era una curva de caprichosas cafstitexs por
(ABJAC)'? = vy | Vs (8) el efecto combinado démpetusy la gravedad, sino de una

L forma geonétrica definida. Sin embargajiano estaba claro
Relacbn distinta a la expresada en la Ec. (4) que ya no parecg g|impetussuministrado al grave permanaaurante todo

“tan natural y evidente”. su movimiento, o bien, se “agotaba” al llegar a cierta altu-
Hasta agu el arlisis de Galileo. Pregutonos: ray |o hada declinar. Pero los experimentos de Galileo no
¢que sucede si los tiempos de recorrida ) del movil  apoyaban esas opiniones. Son dos las razones: 1) cuando |z
son comel segmento AB es a la media proporcional AD? Esesfera abandona el plano inclinado no se detiene y reproduce
decir, si la trayectoria de un grave cayendo en forma libre, y 2) tampo-

co aqeella contiria con un movimiento reciileo como una
prolongacbn del que tera sobre el canal.

En el periodo 1606-8, Galileo regresa al experimento del
folio 81r con la intendn de medir las proyecciones hori-
zontales de la esfera hasta el suelo (D). De manera que le
sea posible conocer la dependencia eésta y la altura res-

lo cual significa qudos espacios atravesados por urpwit ~ Pecto al plano (H) desde la cual se suelta ebvin(vease
eséin en proporddn al cuadrado de los tiempos empleados!@ Fig- 1) . No obstante, el folio no ofrece mayores detalles
en recorrerlos principio que ha probado en el folio 107v para du€ 1as amplitudes de las semigiaolas, siendéstas posible-

el caso de un plano inclinado. Mas extendiendo este principia“ednte generlada_ls por uroml cayengo sobre un canal incli-
—como lo hizo Galileo [18]- al caso de laida libre, se sigue 12do (&ase Ia Fig.1). 2,6 este mo %’ para su rgc;gns?gcm
que la reladn (9) es correcta. experimental (o terica), disponemos de tres variables libres:

Arreglando un poco la Ec. (10), tendremos que el én_gulo d_e inclinadin (u), la altura del plano (H_) y la dis-
tancia vertical de la base dsste al suelo (h). Bajo la con-
(T1/Ty) = (AB/T1)/(AC/Ty). (11)  sideracbn anterior, no debe parecernos efitrda existencia
de las tres reconstrucciones efectuadas por S. Drake (1972),
Ahora bien, el primero y el segundériminos del lado Drake y MacLachlan (1973) y D. K. Hill (1988) éanse la
derecho de la Ec. (11) son en realidad las velocidades mé&ig.5y la Tabla IV) [2].
dias (las cuales Galileo denomina como los “grados de velo- El experimento efectuado por estos autores es en realidad
cidad”) que el cuerpo tiene en los segmentos AB y AC. Porna variante del abordado en el folio 81r; la diferencia entre
lo tanto, ambos estriba en la medici de una sola proyeds hori-
zontal para cada una de las alturas desde la cual fue soltada
(T1 /Tg) = (Vl/‘/g) (12) la bola.
Debemos aclarar que, a pesar de llevar a cabo el expe-
Siendo ai tenemos quia velocidad del ravil es propor-  rimento, $lo el Gltimo de ellos ha reportado sus resultados
cional al tiempo transcurridoPrincipio relativamente simple  experimentales (B); los otros dos se limitaron a consignar
de obtener cuando ya se ha demostrado la exprg¢D). A |a proyecadn horizontal () calculada a partir de las ecua-
diferencia del folio 107v, Galileo no logrdemostrar experi- ciones de movimiento (1) a (3).
mentalmente —hasta donde sabemos- la validez del principio
involucrado en la Ec. (12), pero no fue ddatllo para que lo
incluyera en su obra de madurez: [DSCOI’SI[:LQ] [Los alcances herizontales estan dados en punti]
Una muestra r@s del espitu especulativo que afloren
la obra de Galileo, la tenemos en la expbes(8), la cual se
encuentra —aunque algo embozada- en la antedicha. Lo mis
mo que la reladin (9).
Galileo Galilei, nombrado miembro de kecademia dei
Lincei el 14 de abril de 1611, acanhico inceo por exten- %3 337 395 451 495 4 5T
sion, nos muestra que tuvo altos destellos de genialidad tanfcura 5. Detalles esenciales de los resultados del folio 114, en
al experimentar como al especular; era, pues, uangicb  donde Galileo busca la reldxi entre la altura del plano inclinado
lince... y alcance horizontal de la esfera.

T, /T, = ABJAD. 9)
Entonces, como AD = (AB AC)2,

(T?/T5) = AB/AC, (10)
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TABLA |V. Reconstrucciones sobre el folio 114.

Drake* Drake y MacLachlan* Hill** Galileo
(h=450punti, u=26°) (h=500punti; u=30"°) (h=329.%unti; u=12.5°) folio 114v
H Dr H Dr H Dr Dg D
100 256 100 261 87 254 253 253
200 339 200 344 173 345 340 337
300 395 300 398 260 411 405 395
450 454 450 456 346 463 453 451
600 499 600 499 433 506 495 495
800 543 800 542 519 544 533 534
1000 579 1000 574 606 577 564 573
Divergencia promedio: 0.9 % Divergencia promedio: 1.6 % Divergencia promedio: 0.8 %***

*Para este autor upuntiequivale a 0.0938 cm.
*Aquiunpunties igual a 0.0944 cm.

***|_as divergencias se calculan respecto a los valores dados por Galileo.

Dado que el valor farico de la proyecéin horizontal tambén un valor denominado expresamente comaltiara
(D) resulta de haber incluido el momento de inercia de lade la mesg828punti). Enseguida presentamos la reconstruc-
esfera, nuevamente es altamente improbable que Galileo s#n del folio 116v [2].
haya servido de un procedimiento meramente deductivo para Algo digno de atenéin es el hecho de que junto a los
arribar a las cifras de laltima columna. Al carecer de una valores de las proyecciones horizontales se interponen otros
formulacbn clara de 6mo y en qé condiciones fue llevado (1131, 1306, 1329y 1460)gase la Fig. 6), los cuales —seg
a cabo el experimento, no nos es posible decidir sobre alzalileo- debefan de haberse obtenido en vez de é&ltps.
guna reconstrucén en particular. Pero, al ser muy similares ¢ Qe significa esto? Una cosa: la confrontacte los resul-
—en cuanto a valores nuaricos se refiere-, parece muy claro tados de cacter emfrico con otros derivados de unaisis
que los resultados vertidos en este folio tienen un origen destrictamente mateftico. Esta afirmadin no es gratuita: los
caacter experimental. Ultimos valores se obtienen de aplicar la llamealfla de la
A pesar de su alta correspondencia iuicr, al no repor- media proporcionalRMP). Partiendo de losatculos reali-
tar ni las alturas ni loangulos de inclinaéin, el experimento zados por Galileo en este folio, se ha pensado que los obtuvo
de Galileo @&n es incompleto; no ofrece una refacidetalla-  aplicando la RMP en la forma
da, como actualmente se fa@rde los factores esenciales in-
volucrados en la investigdm experimental. Pero se advierte D = 800(H/300)"/?, (13)
su gestadn: la hlisqueda de una relé@ci entre dos varia-
bles como la altura y la proyed@ri horizontal; y la “prueba”
para distintos valores (que muy pocos, de los escasos “exp
rimentalistas” medievales h&mn intentado; muchas veces se
conformaban con obtener uno o dos valores). El experimento
es una sombra cuyos contornos empiezan a manifestarse. { Célculos realizados por Galilei (en notacién modemna)]
Hasta este punto, Galileo Halprobado dos cosas: 1) la 1600 x %00 = 1280000, (1280000)* = 113}
trayectoria que siguen los graves al caer —¢ previa “adquis 828 x 800 = 662400, 66240/ 300 = 2208

donde D es la proyeamn horizontal y H es la altura del plano.
Mientras que 800 y 300 son, en el orden anterior, los valores
8e referencia (o iniciales) de las mismas variables.

P ; . ; : . 2667 x 800 = 2133600, (2133600)* = 1460 [ smizeusiredo]
cion de urympetu? es unalheg parablica (folio 81r); y 2) 2208 % 800 = 1766400, {1 766400)* = 1329
la distancia recorrida por el@wil a lo largo de un plano in-  1gpp x 800 = 800000, 800000/300 = 2666 1000
clinadonoes proporcional al tiempo, sino al cuadradcedie 800 x 800 = 640000, 64000/300 = 2133 iy 8
(folio 107v). 2133 x 800 = 1706400, {1706400)* = 1306 o0l 18281

2.5.. Elfolio 116v:experienciaversushipotesis

En este folio, a diferencia del 114, se reporta un experiment
mas completo porque, adé@s de las proyecciones horizon- . bé B 08
tales (800, 1172, 1328, 1340 y 1500) ceséialada otra serie Diferencia: 40 Diferencia: 22 1131. Diferencia: 41
de valores (300, 600, 800, 828 y 1000) que probablemenggura 6. Detalles esenciales del folio 116v, en donde Galileo
te correspondan a las alturas desde las cuales fueron geneganfronta los valores de las proyecciones horizontales obtenidas
das las cinco trayectorias dibujadaé#se la Fig. 6). Aparece emgricamente con otros derivados de uralisis matenatico.
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Obstrvese que (13) permite conocer, en este caso, la va-
riable independiente D n@k en fuqcon deH sino taml@n  TABLA V. El folio 116v.
de dos valores que deben determinarse previamente. Slendﬁtura gel
ad, Galileo tuvo necesariamente que efectuar al menos una _ .
medicbn sin tener el respaldo de la RMP; debiendo hacerlaP!ano (H) _experimental (B)  usandolaRMP (D) (%)

Proyecdn horizontal Proyecon horizontal Error

con mucho cuidado, pues la preoisicon la cual fuera cal- 300 800 — —
culada repercutfia en la estimadin de las proyecciones hori- 600 1172 1131 3.6
zontales subsecuentes. Por lo tanto, no se trata simplemente ggq 1328 1306 17
de un “experimento” cuyo objetivo se reduce a la verificaci
. 1340 1329 0.8
de la RMP, sino en ponerla a prueba y extender sus conse-
000 1500 1460 2.7

cuencias dentro del esquema de la nacidsted galileana.

No se sabe con certeza poéqalileo partb de esta
“hipotesis” (existiendo otras as simples queél pudo ha-
ber descubierto). Nosotresiponemogue fue una extensn
de la reladbn (8) bajo las siguientes transformaciones: 1)to-
mar las alturas del plano (H) desde las cuales rueda la bole
a trawés del plano inclinado como si fuesen las distancias (ab
0 ac) desde las que se aceleaarmna bola cayendo en forma
libre; y 2) considerar que las proyecciones horizontales (D)
son proporcionales a las velocidades alcanzada(Vs)
por una bola en la situamn descrita anteriormente. Dejando ]
de lado las dificultades antedichas, los resultados contenido:
en el folio aparecen en la Tabla V. No existiendo discrepancia
mayor al 4% entre la te@ de Galileo y sus valores experi-
mentales.

Si intenfisemos reconstruir los resultados de la segunda , . _ .

columna proponiendo los valores de h y u, no logrmos FIGURA 7. Dispositivo experlme_ntal utilizado por_$. Drake~para
una concordancia & o menos aproximada como en los Ca_comprobar los resultados del folio 116v. Ef_.;te se utiliza una e

. . ara hacer que la bola abandone el plano inclinado con movimiento
sos anteriores. Existen dos razones para suponer que 10 de§p, horizontal,
crito en el folio 116v no corresponde del todo a la sitaaci
mostrada en la Fig. 1. La primera se encuentra en el mismo: .
hay una inea paralela al nivel del suelo que sirve de aco- L@ correspondencia entre las columnas IV'y V es buena;
tamiento a las curvas; como si indicase que el movimient&! Mayor error porcentual no rebasa el 3 %. En modo alguno,
terminal procede de un segmento no-inclinado, horizontal@ colocacdn de un segmento casi horizontal al final del plano
La segunda se refiere al éater de la hiptesis sometida a nclinado modifica la forma de la trayectoria. iR compo-
comprobadn: no depende déingulo de inclinadin. Vale nent_e hotlzontal del moy|m|ento no “se plerQe” Si §e cambia
decir, como si la componente vertical de la esfera que vieng! direcodn. Resultado importante —que Galileo inbyyero
rodando fueseliminadaal finalizar su recorrido a trés del ~ N© desarrob- porque fue la primera aproximaci de la nue-
plano. Lo cual élo se lograia agregando una pedieciia V@ fisica en el problema de la conser\,zmnd'el movimien-
CB que convirtiera el movimiento inclinado de la esfera enf [20]. No abordaremos este problemaldsdiremos que se
un movimiento cuasi-horizontal. Con un dispositivo como eldébe a Pierre Gassendi la formutami de manera exjiita

de la Fig. 7, S. Drake [2] reconstrngxperimentalmente los @Ungue no exclusiva, del moderno principio de inercia [21].
resultados del folio. Finalmente, ¢el folio 116v encarna lo que muchos es-

. . , .tafiamos tentados a denominar erperimento moderrio
Debido al cambio de trayectoria —que provoca un movi-

. : A S0lo en forma parcial. Existen elementos qugasee, tales
miento de deslizamiento en la esfera que rueda sobre el seg- S : ..
) . o . omo: 1) la alta coincidencia nuarica entre lodatosde
mento AB- la velocidad terminal en la ita es, promedio,

. A Galileo y los resultados derivados de las reconstrucciones
4.7 % menor a la que se obtefalusando la Ec. (1). Adefs, Y. ) Ny . , .
. . contempo@ineas; 2) un $mlamiento ras preciso tanto de las
el alcance horizontal D viene dado por . . .
variables obtenidas como de aquellas que concurrieron en
el experimento; y 3) la confrontdm de una hiptesis con
D = VierminaiTh, (14)  |os valores empicos. Y otros que no forman parte de afu
como la falta de una formulaim inequvoca que reduzca el
donde T, es el tiempo de dda de la esfera desde que aban-espectro de interpretaciones al momento de reconstruir los
dona el plano hasta su llegada al suelo. Bajo las condicionessultados. Pero su importancia radica, sobre todo, en que
mencionadas, presentamos los resultados de este autor emdaresenta la culminamn de una serie de experimentos que
Tabla VI. empezaron tratando de establecer la forma de la trayectoria

Los datos esin enpunti. El error promedio es de 2.20 %.

Curva deflectora

a S 828 punti de altura"-l

y
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TABLA VI. Reconstrucdn experimental de Drake del folio 116v.

| 1 1] v \
Altura Velocidad Proyecéin Proyecdn Proyecdn

VI
Error

del terminal horizontal horizontal horizontalen entre
plano térica exp. elf.116v IVyV
(H) (Dr) (De) (D) (%)
300 2022 805 808.8 800 -0.7
600 2860 1139 1144.0 1172 +2.8
800 3303 1315 1321.2 1328 +1.0
828 3360 1338 1344.0 1340 +0.2
1000 3692 1470 1476.8 1500 +2.0

Las distancias esh enpunti, las velocidades epunti'seg.

J.L.ALVAREZ G. Y Y. POSADAS V.

elaborar, reflejando atanto los elementos absimas como
tambén aq&llos capaces de aportar nuevos elementos que,
en primera aproxima6én, no se “encontraban” en el objeto
real. Mas, una vez agotada la aportatide propiedades a
éste, el nuevo modo de abstraotiy de ordenaéin) se con-
solidd, constituyendo a®l lenguaje de la cienciasica.

Aqui cabe sBalar que otra gran aportéci de Galileo fue
dar un gran valor a los datos de la obserdagi con ello ha-
ber roto con los prejuicios de la ortodoxia aeatdca de la
época que, apelando a la filoeoéristoélica, negaba el valor
de la observaéin para la obtenbn del conocimiento.

Galileo se percéat de la diferencia entre lo abstracto y
lo concreto, pero supo igualmente reconocer las similitudes
entre uno y otro. Atribuyendo su falta de correspondencia a
la incapacidad para distinguirlos dentro del terreno que le es
propio a cada uno de ellos. Porque. ..

“...siempre que apligéis una esfera material a un plano
tambEén material, estais aplicando una esfera imperfecta a
un plano imperfecto y, por lo tanto, hais de decir que no

seguida por un grave y terminaron por buscar relaciones Mg tocan en un solo punto. Pero yo os digo que incluso en abs-

tematicas entre los elementos que conforman abfeeno.

3.. Conclusiones

Del aralisis de los folios y de las obras formales de Galileo,
en particular de loBiscorsi podemos tener una mejor yas
precisa imagen de su obra en lo que respecta a la conform
cion experimental en laidica. Sin tener el respaldo de los
folios, muchos de los principios vertidos en Discorsiapa-
recen como demostraciones deazaer bgico-geongtrico:

lo matenatico se impone y desplaza a lo real. Vembémo

a traves de la epistemoldg galileana, trata de establecer la
correspondencia entre la témly las observaciones. Galileo
esh iniciando la construcon del experimento moderno, cu-
yas bases son la sustitanidel espacioi$ico por el espacio
euclidiano y de los cuerpos reales por los objetos gaom

COS, cuyas consecuencias son, entre otras, el movimiento en

el vado y el movimiento como un estado. Como siempre
habia una distancia entre el experimento y la tacry mas

si consideramos las posibilidadé&snicas y materiales de la
época-, Galileo especula de acuerdo con su corbriab que

el movimiento se rige siguiendo proporciones gétinas,

tal y como lo hace ver en Id3iscorsi.Pero, aderas, vemos

como aparecen algunas deficiencias y omisiones en sus expe-

rimentos, como son el no considerar el momento de inerci

de la bola rodando por el plano inclinado y hacer este expe-

rimento equivalente al de un bloque destidose sin fricéin
por el mismo, aiscomo tampoco no considerar el efecto de la
friccion, etc.

A pesar del idealismo plabhico que algunos autores le
achacan a Galilecgste fue, de algh modo, consciente de
gue $lo abstrayendo las propiedades (ma&#@oamente ha-
blando) de urobjeto real,a fin de transformarlo en wbjeto
geongétrico, se podla adecuarlo para un alisis de caacter

tracto una esfera inmaterial —que no sea una esfera perfecta-
puede tocar a un plano inmaterial —que no sea perfecto- no
en un punto, sino en parte de su superficie, hastd,gmes,

todo lo que sucede en concreto acontece igualmente en abs-
tracto (...). Los errores no residen ... ni en la abstraecni

en la concredn . ..sino en el hecho de que [el experimenta-
dor] no sepa hacer bien [la diferencia entre una y otr?2]

Del estudio de los folios se debe destacar lo siguiente:
En cuanto a la nuevasdica que estaba gésidose:

1. El movil que parte de un plano inclinado conserva la
“componente horizontal” de su movimiento; siguien-
do, al abandonar a@l una Inea semipardhica.

2. Aunque la friccon y la resistencia del aire ést pre-
sentes en este tipo de movimiento, Galileo pudo sosla-
yarlos [23] porque sus predicciones son, en gran me-
dida, concordantes con los resultados experimentales
lo cual se observa mejor en @ltimo folio. Es decir,
si biennorealizb sus experimentos en el yadni con
materiales perfectos), las condiciones bajo las cuales
trabap se acercan a la categgdeideales

3. La equivalencia —en cuanto al tratamiento maitgm
co se refiere- entre dos movimientos otrora distintos en
esencia: el de éda libre y el que tiene lugar a lo largo
de un plano inclinado.

a

El establecimiento de la propoéti seguida, tanto en
un movimiento “natural” como en uno “violento”, en-
tre los tiempos y los espacios.

5. El esbozamiento —resultado del punto anterior- de la

proporcbn que siguen los tiempos y las velocidades.

cuantitativo. Para que, una vez cuantificado, el objeto —tal y
como fue concebido en su punto de partida- se pudiera re- En cuanto al terreno epistendgiico:

Rev. Mex. 5.49 (1

) (2003) 6274



LA OBRA DE GALILEO Y LA CONFORMACION DEL EXPERIMENTO EN LA RSICA

Contienen experimentos reproducibles, pu#e pre-
cisan de planobien pulidos bolascasiesgricas y re-
glas para medir (todo lo cual se padabricar en los
albores del siglo XVII).

Reconocimiento pleno de la importancia debksis
matend@tico en la comprengn fisica de uno de los
fenbmenos ras complicados como lo fue el movimien-
to de los cuerpos.

Equilibrio en el naciente discurso ciitto: la espe-
culacbn filosbfica se vio limitada por el pensamiento
matendtico, que a su vez debarcircunscribirse —ya
no imponerse- a la descrijgei de la realidadi$ica.

Planteamiento de hiiesis sobre laealidad fisica ya
no era élo “salvar los fedmenos” como dmlaba la
tradicion instrumentalista.

10. El movimiento deja de ser tratado como proceso
(potencia-llegar a ser) para convertirse erestadade

los cuerpos.
Porultimo, en el terreno hisrico:

11. Fueron un puntal decisivo en la confegmtide una de
las obras ras representativas del pensamiento galilea
no: losDiscorsi Ejemplo de esto es que Galileo pudo

73

realizd experimentos y no tuvo mayor dificultad en concre-
tarlos, apo@ndose en ellos para construir -y eventualmente
justificar- sus asertoddicos; y 2) que la base de sgita no

se encuentraddo en la experiencia sino en el correct@kn

sis matenatico, el cual puede sustituir -dirigiendo- a ata,

o bien, relegndola como simple puntal. Opiniones que, de
alguna manera, reflejan la interminable lucha entre ldaeor
y la practica, entre la ram y la experiencia, entre la inves-
tigacibn pura y la investigabn aplicada. Los resultados de
los folios antes presentados paréaeifavorecer a la primera
opinion. Sin embargo, creemos que lo anterior no es del to-
do correcto. Galileo —como buen estratega- supo adelantarse
al experimento cuando no le era dable efectuarlo: haciendo
similitudes para estudiar un femeno (p. e., entre la wa

libre y el movimiento sobre el plano inclinado), sugiriendo
experimentos y proponiendo mecanismos que dilucidaran un
problema determinado (como en el caso delaggy espe-
culando —con cautela- cuando el &anmeno rebasaba sus po-
sibilidades experimentales (medinide la constante de gra-
vedad).

En el siglo XVII los contempdneos de Galileo no co-
nocieron las investigaciones de los folios. No obstante, los
Discorsi(1638) iniciafan, en las siguientedadas, un pro-
fundo movimiento en eéhmbito acaédmico que derié en la
repeticbn (o perfeccionamiento) de muchos de los experi-
mentos sugeridos en esa obra.

resolver el problema del tiro de proyectiles —en un me-

dio no-resistente- de manera estrictamente gtoca
(véase Jornada Cuarta de esta obra).

Asi pues, las investigaciones precedentes nos llevan
reformular la raigambre de las dos opinioneasmifundi-
das sobre la obra de Galilegstas son: 1) que en efecto
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