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Los experimentos de Galileo

JOSE LUIS ALVAREZ Y JOSE ERNESTO MARQUINA

a cuestion del papel del expe-

rimento en la obra de Galileo

¢s mucho mds compleja que

las wsuales mitificaciones ca-
rentes de sentido que lo bautizan como
¢l “padre del método experimental”.
En realidad, el experimento dentro de
su obra ¢s s6lo un aspecto de un pro-
yecto mucho mds amplio, que podria-
mos denominar de “politica de la cul-
lura”. El objetivo primordial de este
proyecto era que la Iglesia se convirtie-
ra a la causa del copernicanismo; para
logrario inventd —tal y como lo sefala
P. K. Feyerabend' — nuevas nociones
que explicaban el fenGmeno del movi-
micnto y popularizd ¢l uso del 1clesco-
pio, convirtiendo los descubrimientos
realizados con ésie, en argumentos a
favor de la 1coria copernicana.

Ahora bien, resiringiéndonos al as-
pecto de los experimentos galileanos y
considerdndolos en forma esquemidtica,
pademos sefalar que existen cuatro ti-
pos de experimentos en orno a la figu-
ra de Galileo Galilei. James MacLa-
chlan® ha sefialado que cn los escritos
galilcanos se mencionan tres lipos de
experimentos: reales, pensados ¢ imagi-
narios. Reales son los que efectivamen-
tc hizo; pensados son los que no puc-
den realizarse por razones 1Ggicas o por
falta de equipo adecuado; e imagina-
rios, los que pudo haber realizado, pe-
ro no los hizo, tal vez convencido de lo
que iba a ocurrir. El cuarto tipo de ex-
perimentos ¢s ¢l que nosotros llama-
mos “experimentos milicos”, que son
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los que nunca aparccen €n Sus CSCritos,
pero forman parte de la imagen popu-
lar que tenemos de Galileo.

En este trabajo presentamos ejem-
plos que muestran cada uno de los ti-
pos de experimentos mencionados, con
la intencidn de ayudar a esclarecer cl
verdadero papel que el experimento
ticne ¢n la obra de un personaje tal
mal contcido como Galileo.

Experimentos reales

Galileo partid de la {fsica medieval y
renacentista, aprendid de sus macsiros
la teorfa del impenus® y seguramente sa-
bia de la marcada actitud empirica y de
los sofisticados calculos mateméticos de
Ins escoldsticos del Merton College de
Oxford y de la Universidad de Parfs’.
Desarrolld la fisica medieval hasta sus
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Gltimas consccuencias, llegando a un
callejn sin salida; posteriormente, lo-
mo como modelo la hidrostdtica argui-
mediana y sustituyd las cualidades aris-
totélicas por escalas cuantitativas®,

En sus primeras obras (De Mom y
La Bilancetta) nos habla del conoci-
miento que ténfa de la matemadtica ar-
quimediana y a partir de ahi critica la
flsica aristotélica desde el marco de las
teorias fisicas medievales. Mas adelan-
1€, 5u pcnsamiento evoluciona y, entre
olras cosas, desarrolla, al menos en al-
gan momento de sus investigaciones,
una gran actividad empirica. Esto, ade-
mas, se ve confirmado con el hallazgo
de un malenal manuscrito que no fue
publicado.

En este material no-publicado se in-
cluye un grupo de notas en las cuales
aparccen datos empiricos precisos que
son comparados con valores calculados
tedricamente. Aqui, Stillman Drake®

scfala que los datos estdn mads alld del

poder del andlisis matemadtico de la
¢poca de Galileo, y cuando son sujetos
al andlisis moderno resultan ser nota-
blemente precisos. También considera
que ESLO representa un proceso experi-
mental en el sentido moderno, y que
de no ser asl, es dificil imaginar las su-
posiciones que hay que hacer para en-
tenderlos. Los experimentos son descri-
los con todo detalle, y si Galileo no los
publicé es porque tenfa la certeza de
que sus adversarios no se iban a con-
vencer con un desfile de datos, ya que
clios estaban interesados, no en las le-
yes fisicas sino en las causas de las co-
sas, ¥y ¢stas no pueden ser reveladas
mediante el experimento. En estas no-
tas sorprende el grado de precision re-
querido por Galileo para convencerse a
sl mismo antes de hacer aseveraciones.

Por otro lado, y respecto a los mis-
mos manuscritos, Ronald Naylor’ dice
que Galileo no vio ventajas en la refe-
rencia a este material. La aceleracion
de la esfera que bajaba en el plano in-
clinado, era mucho menor que la suge-
rida por la teorfa y prefiere, en el Did-
logo, presentar una cinemdtica
simplificada, y lo més probable es qgue
en los Discorsi® haya prescrvado esia
actitud. Los experimentos del manus-
crito son mas INgeniosos y superiores a
los que presenta en sus obras formales.
Galileo intentaba presentar una teoria
del movimiento totalmente nucva ¥ CO-
herente, es retdrico e intenta confundir

4 sus oponentes ¥ ganar a sus lectores,
para lo cual utiliza lo més simple, con-
vincente vy draméticamente efectivo. Si
hubiera utilizado las técnicas de los
manuscritos no-publicados en el andli-
sis que hace de los movimicnios pen-
dulares en los Discorsi, no hubiera lle-
gado a las conclusiones que llegd, pucs
€l debid ver que la conducta del pén-
dulo es mucho méds compleja y, en
cualguier caso, incapaz de confirmar
sus tesis. Parece claro que con el expe-
rimenio formulado era imposible vali-
dar la teoria, ya que cuando sus experi-
mentos s0n eéxaminados, cllos
desaprueban sus planteamientos, como
en ¢l caso de la caida libre y en el del
lanzamiento de proyectiles. Galileo rea-
lizd experimentos reales para compro-
bar su teoria del movimiento en un
plano inclinado, pero no pudo obtener
los resultados exactos que menciona ¢n
sus obras publicadas, y al plantearlos
tal ¥y como o hizo, fue con la intencidn
de convencer a los demds.

Es un error y una fuente de malos
entendidos cuando, en la actwalidad, se
nos cnsefa en nuestras escuclas y li-
bros de texto a repetir los experimentos
realizados por Galileo y a deducir de
ellos las leyes correspondientes, plan-
ledndose, implicita o explicitamente,
que en esto consiste la revolucidn gali-
leana. Bernard Cohen® sefala que en

nuesiros laboratorios se nos presentan
los expenmentos decisivas del pasaco,
lal y como los realizamos ahora y no
como fueron realtzados entonces. Bl ca-
racter cuantitativo de la ciencia moder-
na y la busqueda de los datos numéri-
€O con que esld construido el mundo,
exigen precision en los experimentos;
precision que requicre de la disponibi-
lidad de técnicas en ocasiones allamen-
le claboradas vy que no existfan en los
Siglos XVIy XVIL

Por ejemplo, la ley de la cafda de los
cuerpos enunciada por Galileo, que sefa.
la que la aceleracion de la gravedad cs
constante y que “los espacios recorndos
por el grave estan en proporcidn del cua-
drado de los tiempos”, no era posible de-
ducirla de sus experimentos reales.
Descartes y Torricelli discutfan la posibi-
lidad de que los espacios estuvieran €n
proporcion cidbica y no cuadrada con el
tiempo. En la fisica newtoniana ¢l valor de
la aceleracion no es constante, sino que
depende de la distancia al centro de la
Tierra. Asf que la ley de la caida de los
cuerpos no era la dnica posible. Galileo
opta por la mas sencilla, ya que €l crefa
que el valor de la accleracidn de la grave-
dad no variaba con la distancia a la Tierra,
crefa que tenfa el mismo valor si el cuerpo
cafa desde la Luna o apenas desde unos
meiros de la superficic terrestre, pero esta
cleccion no puede estar determinada di-

Fadua durante Ia época en que vivid Galileo. Tomado de: Protagonisias de la civilizacidn.
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reciamentc por sus experimentos, tal y
como o hacemos hoy ¢n nuesiros labora-
torios de ensefanza. Galileo sefiala en los
Discorsi que de todos los Llipos de movi-
miento “que es licito estudiar”, confia en
haber dado con la esencia del movimiento
naturalmente acelerado “despues de lar-
gas reflexiones™'®,

El andlisis de la notas manuscritas
muesira una gran actividad empirica,
realizada con sumo cuidado y precision
(de acuerdo a las posibilidades de la
época), pero Galileo se dio cuenta —y
no olvidemos que 1o importanie para €l
€5 su proyeclto de “politica de la cullu-
ra”— de que los resultados que obluvo
no le permitirfan sostener sus teorfas
acerca del movimienio, de tal manera
que preficre presentar en el Didlogo y
en los fiscorsi una cinematica simplifi-
cada, no admitiendo las discrepancias
desafortunadas para no dar armas a sus
oponentes.

Es sumamenle inleresante ver como

procede para la obtencion de sus resul-
tados. El siguiente texto nos ilustra al

respecto:

“Hemos visto ya que las diferencias
de velocidad de los midviles con pe-
506 distintos son cada vez mayores, a
medida que los medios alravesados
ofrccen més resistencia. Mds adn, en
¢l mercurio, el oro no solamente cae
hasta el fondo a mas velocidad que
¢l plomo, sino que es €l solo el que
desciende, mientras que los olros
metales y las piedras todas perma-
necen en la superficie flotando. En
las bolas de oro, de plomo, de co-
bre, de porfido y de olras matcrias
pesadas, sin embargo, serd casi in-
sensible la diferencia de sus veloci-
dades en ¢l aire, ya que una bola de
oro, al cabo de una caida desde una
altura de cien brazas, no avenlajars,
con toda seguridad, a una bola de
cobre en cuatro dedos. Habiendo
vislo, repito, todo esto, yo liegaria a
la conclusidn de que si s¢ eliminara
absolutamente la resistencia del me-
dio, todos los cuerpos descenderfan
a la misma velocidad™"’.

Se tiene, por lo 1anto, que a mayor
resistencia del medio, la dilerencia de
las velocidades de los graves aumenia,
a menor resistencia del medio, la dife-
rencia disminuye. CGalileo da entonces
¢l salto: suprimamos la resistencia del

Imagen mitica de Galileo observando las oscilaciones de las lmparas de la catedral de Pisa.
Luigi Sabatell

medio y la diferencia de las velocidades
desaparecerd. Aqui, Galileo muesira lo
que probablcmentie sea el aspecio mas
revolucionario de su obra: sefialar esa
misleriosa concordancia que existe en-
tre lo que s¢ puede deducir en absirac-
to y o gue se observa. Galileo poscla
una enorme fe en las posibilidades de
la ciencia y en ¢l poder de la razdn pa-
ra cxplicar la naturaleza. Y es esla acli-
tud iluminista, la que 1o lleva a escribir
en Il Saggiatore, que ¢l universo estd es-
crito en lenguaje matemdtico.

Tenemos, entonces, que Galileo obtu-

vo una gran cantidad de datos empiricos,
los cuales organizd tedricamente. En esla
organizacion intervinieron mualtiples ele-
mentos, como, por ejemplo, una nueva
actitud metafisica para entender a la na-
turaleza, aunada a su fe copernicana y al
convencimiento de que lo real encarna lo
matemdtico. Todo esto quedd plasmado
en sus obras de madurez, el Didlogo y los
Discorsi, que més que libros de ciencia son
propaganda cultural, planteada en forma
no de experimentos que pruebeén (experi-
mentos reales) sino de demostracioncs
diddcticas (experimentos pensados).

No. 26 ABRIL 1992
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Semejantes a eslos compaces de la época eran los usados por Galileo. Tomado: de Protagonis-

tas de la civilizacidn,

Experimentos pensados

Los experimentos pensados, llamados
por E. Mach, "experimentos de pensa-
miento” (Gedankenexperimente), juegan
un importante papel en el desarrollo
de algunas ideas fundamentales de las
teorias cientificas, aparecen en la obra
de Galileo, asi como en las de Einstein,
Heisenberg, etcétera.

Es importante sefialar que la deno-
minacién de “experimentos pensados”
estd condicionada histdricamente. Por
ejemplo, un experimento consistente en
soltar pesas ¢n la Luna, en la época de
Galileo era un genuino experimento
pensado. De la misma manera, que o
era el hacer medidas en el vacfo, tanto
por la falta del equipo adecuado como
por la imposibilidad tedrica que repre-
sentaba, ya que debemos recordar que
la doctrina aristotélica consideraba que
¢l vacio era imposible, no sdlo de
hecho, sin0 como un principio funda-
mental de la naturaleza. Y si bicn es
cierto que para Galileo no habia tal
imposibilidad tedrica, para sus lectores
si representaba un verdadero obstdculo
concebir el movimiento en el vacfo.

La importancia de los experimentos
pensados se comprende inmediatamen-
te. Los experimentos reales son con
frecuencia muy dificiles de recalizar, lle-
van, necesariamente, un grado de im-
precision. No existen las superficies ab-

solutamente planas, tampoco las super-
ficies absolutamente esféricas, ni los
cuerpos perfeclamente rigidos, ni los
absolutamente eldsticos. No podemos
realizar una medicién absolutamente
exacta; la perfeccidn no pertenéce a es-
te mundo. Seguramente nos podemos
aproximar a ella, pero nunca la podre-
mos alcanzar. Existe siempre una dife-
rencia entre el dato emplrico y el obje-
to tedrico, y alll es donde interviene el
pensamiento, salvando esta scparacion.
La ciencia moderna opera con objetos
tedricamente perfectos, y €5 con estos
objelos con los que trabajan oS experi-
mentos pensados. Tal ¥y como o sefiala
A. Koyré': “el experimento pensado
desempefa asl el papel de intermedia-
rio entre lo matemdtico y lo real”. La
ciencia moderna hace rodar esferas
perfectas en planos perfectamente lisos
y perfectamente duros; uliliza palancas
y cucrdas perfectamente rigidas y que
no pesan absolutamente nada; lanza
Cucrpos que se mueven en el espacio
nfinito y fuera de toda interaccidn con
otros cuerpos, etc. Como resultado, ob-
tiene la precision perfecta que sustenta
las leyes fundamentales de los grandes
sistlemas cientificos.

sabemos del increfble ingenio mos-
trado por Galileo al sustituir la caida li-
bre por ¢l movimiento en ¢l plano In-
clinado y por el péndulo, méiximo si
omamos en cuenta la extrema pobreza
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de los medios expenmentales que lenia
a su disposicion. Es interesanie ver la
descripcion de sus experimentos, relata-
da por ¢l mismo:

“"En un liston 0, 10 que s o mismo,
en un tablén de una longitud apro-
ximada de doce codos, de medio co-
do de anchura mas O menos y un
espesor de tres dedos, hicimos una
cavidad o pequefio canal a lo largo
de la cara menor, d¢ una anchura
de poco més de un dedo. Esic ca-
nal, tallado lo mas reclo posible, se
habfa hecho enormemente suave y
liso, colocando dentro un papel de
pergamino lustrado al maximo. Des-
pués, hacfamos descender por €l
una bola de bronce muy dura, bien
redonda y pulida.

“Habiendo colocado dicho liston
de forma inclinada, se elevaba sobre
la horizontal una de sus extrennda-
des, hasta la altura de uno o dos co-
dos, seglin parecicra, y s¢ dejaba
caer (como he dicho) la bola por di-
cho canal, tomando nota como cnsc-
guida he de decir del tiempo que
tardaba en recorrerio todo. Repeti-
mos ¢l mismo expenmento muchas
veces para ascgurarnos bien de la
cantidad de tiempo y pudimos cons-
tatar qué no s¢ hallaba nunca una
diferencia nmi siquicra de la décima
parte de una pulsacidn, Establecida
exaclamente esta operacion, hicimos
que esa misma bola descendiese so-
lamente por una cuarta parte de la
longitud del canal en cuestidn. Me-
dido el tiempo de la caida, resulta
scr sicmpre, del modo méds exaclo,
precisamente la mitad del otro.

“Haciendo después ¢l experimen-
to con olras partes, bien ¢l tiempo
de la longilud completa con ¢l tiem-
po de la mitad, con el de dos ter-
cios, con el de 3/4 o con cualguier
otra [raccion, llegabamos a la con-
clusién, después de repetir tales
pruchas una y mil veces, que los es-
pacios recorridos estaban entre sf
como los cuadrados de sus tiempos.
Esto se podia aplicar a todas las in-
clinaciones del plano, es decir, del
canal a través del cual se hacla des-
cender la bola, Observamos también
que los tiempos de las caldas por di-
versas inclinaciones del plano guar-
dan entre sf, de modo rigurcso, una
proporcidn que s, COmMo veremos
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después, la que les asigné y demos-
trdd ¢l autor.

“En lo que a la medida del tiem-
po sc refiere, empleamos una vasija
grande llena de agua, sostenida a
una buena altura y que, a través de
un pequefio canal muy fino, iba ver-
tiendo un hilillo de agua, que s¢ re-
cogla en un vaso pequefio, durante
todo el tiempo en que la bola des-
cendia, bien por todo el canal o sdlo
por alguna de sus partes. Se iban
pesando después en una balanza
muy precisa aquellas particulas de
agua recogidas del modo descrito,
con lo que las diferencias y propor-
ciones de los pesos nos iban dando
las diferencias y las proporciones de
los tiempos. Ocurria esto con tal
exactitud que, como t}c indicado, ta-
les operaciones, repetidas muchisi-

mas veces, jamids diferfan de una

manecra sensible™?,

Repasemos las condiciones del ex-
perimento: una bola de bronce, un ca-
nal “suave y Iis0", un recipiente ¢on un
agujero por ¢l cual pasa ¢l agua para
medir los tiempos de caida. El experi-
mento de Galileo estd lleno de fuentes
de error y de inexactitud, Ademds, su-
pone gue ¢l movimiento de la bola ro-
dando a lo largo del plano inclinado es
equivalenie al de un cuerpo deslizdndo-
se sin friccidn sobre ¢ mismo plano.

De acuerdo a las condiciones en las
que se rcalizaban estos experimentlos
era imposible deducir de ellos' 1a ley
de la calda de los cuerpos en lo que
corresponde a la relacidn matematica
entre la velocidad y el tiempo; relacién
que permite calcular los “accidentes™

Balanza hidrostitica redescubierta por Galileo. Tomado: de Proagonistas de la civilizacidn.

de la cafda (“que los espacios recorri-
dos por ¢l grave, estdn en proporcidn
del cuadrado de los tiempos™). Galileo
s¢ reficre a que su ley de la caida de
los cuerpos se cumple solamente en ¢l
caso en que se ha quitado toda resis-
iencia del medio. También se refiere al
movimiento rectilineo sobre un plano
horizontal en ¢l cual s¢ ha eliminado
todo impedimento externo. Y es con
C5108 experimentos —que son genuinos
cxperimenios pensados para la época—
con lo que Galileo inicia" la sustitu-
cion de los cuerpos materiales por los
cuerpos geométricos, el espacio real
por ¢l espacio euclidiano, y s€ pone en
¢l camino que conduce al principio de
inercia. Principio que, por cierto, no lo-
grard enunciar explicitamente; sin em-
bargo, su fisica estd tan impregnada de
tal principio que sus discipulos y segui-
dores (Torricelli, Cavalieri, Gassendi)
podran extraerlo sin ninguna dificultad.

Vemos entonces lo importantes que
s0n ¢n su obra los experimentos pensa-
dos. No obstante, Galileo abusd de esle
recurso y en su obra lambién encontra-
mos experimentos que, por los resulla-
dos cualitativamente errdneos que pre-
senta, scguramente jamds rcalizd,
probablemente porque cstaba convenci-
do de lo que iba a oblener.

Experimentos imaginarios

Existen muchas dudas respecto a que
haya realizado algunos de los experi-
mentos que aparecen ¢n la obra gali-
leana. Tales dudas no descansan ¢n la
precision experimental, sino en la fide-
lidad de los resultados que presenta, ya
que ¢sto0s son cualitativamente errd-
neos; también lo hace poco creible la
poca o nula informacién que da, en al-
gunos casos, de los complicados (aun-
que posibles) dispositivos experimenta-
les. Por ejemplo, en lo que respecta a
los experimentos con péndulos tenemos
¢l siguiente texto en ¢l cual los resulia-
dos que presenta son erroneos:

“Cuéiguense de dos hilos de la mis-
ma longitud, de cuatro o cinco co-
dos, pongamos por caso, dos bolas
que scan iguales también. Una vez
suspendidos dichos hilos a cierta al-
tura, empujemos los pesos desvidn-
dolos de la perpendicular, pero de
forma tal que uno s¢ aleje en una
distancia de ochenta o mds grados,

Ko, 26 ABRIL 1992
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mieniras que ¢l olro no se alcje mds
de cuatro o cinco. De esta forma, si
s¢ los deja caer libremente, uno cac
y, tras atravesar la perpendicular,
describe arcos muy grandes de 160,
150, 140 grados, etc., disminuyéndo-
los poco a poco; el otro, por su par-
t¢, recorrerd arcos pequefios de
diez, ocho, seis, ete., grados, dismi-
nuyéndolos también poco a poco.
“He de decir, ante todo, que ¢n
el ticmpo en que uno de los péndu-
los pasa sus grados respectivos, 180,
160, etc., el otro pasard los 10, B,

cic., suyos. De todo lo cual se infie-
re con claridad que la velocidad de
la primcra bola serd dieaséis o dic-
ciocho veces mayor que la velocidad
de la segunda; de modo que si ¢l ai-
re ofrece a la velocidad més grande
una resistencia superior a la que
ofrece a la menor, la frecuencia de
vibracion serd menor en los grandes
arcos de 180, 160 grados, elc., quc
en los pequefios arcos de diez, ocho,
cuatro ¢ incluso dos y un grados.
Ahora bien, esto contradice a la ex-
periencia, ya que si dos personas sc

-

Poriada del Dudlogo en una edicién de 1638. Tomado de: Provagonistas de la civilizacidn,
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ponen a conlar las vibraciones, una
las mds largas y la olra las mds cor-
tas, s¢ encontrardn con que conta-
rdn no s6lo decenas sino centenas de
tales vibraciones sin que difieran lo
mis minimo en una sola o en parte
de una"™

Es facil demostrar que su afirma-
cidn del isocronismo es falsa, y que
Galileo no pudo dejar de apreciar —en
caso de haberlos realizado— la notable
dilerencia entre las pequefias y las am-
plias oscilaciones. (Para dngulos de os-
cilacibn hasta de 15 grados la diferen-
cia en los periodos ¢s de menos del
1%).

Otro hecho, que hace dudar de que
haya realizado algunos de los experi-
mentos que describe, son las cantidades
y magnitudes que menciona. Por ejem-
plo, tenemos los siguientes Lextos:

“Pesaremos después esla agua y ve-
remos cudntas veces conliene su pe-
so al de la arena conservada, pu-
diendo establecer, sin error, las
veces que cs mas pesada el agua
que ¢l aire. Aquélla no serd diez ve-
ces solamente, como parece que
crefa Anistoteles, sino casi mas de
cuatroctentas veces, como lo muestra
nuestra experiencia™'’,

“Habiendo separado, luego, las
dos bolas de la perpendicular, las he
dejado que se pusieran en marcha
al mismo tiempo;... para volver, des-
pués, atrds por ¢l mismo lugar. Y
repiticndo... que ni en cien vibracio-
nes ni tampoce en mil tomarfa aqué-
lla la més minima delantera .."*®

“supongamos, por ejemplo, que el
plomo sea diez mil veces mds pesado
que el aire, mientras que la madera
de ﬁhanﬁ es solamente mil veces mis

L1

pesada™”.

En todos estos (extos es clara la na-
luraleza no-cmpirica de las magnitudes
mencionadas.

Otro ejemplo de un experimento
imaginario que ¢l mismo reconoce no
haber realizado, es el relativo a la idea
gue €l tenia de que los graves al caer
adquicren una “velocidad natural”™, in-
dependientemente de donde caigan y
con la velocidad que fuese. He aqul ¢l
texto:

“Yo no he realizado tal experimen-
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to, pero estoy convencido de que
una bala de arcabuz o de artillerfa,
cayendo de una altura 1odo lo eleva-
da que s¢ quiera, no producird un
golpe tan fuerte como ¢l que produ-
cirfa si se disparara contra una pa-
red desde una distancia de pocos
codos; es decir, desde una distancia
tan corta que la pequefia hendidura,
o mejor, la divisibn que se¢ hace en
el aire no sea lo suficientemente
grande como para quitar el exceso
de la violencia supranatural que el
fuego de la artillerfa le hubicra im-
primido™®®,

W. R. Shea’ nos da el ejemplo de
un experimento que Galileo da como
real, pero parece Que s imaginario.
Este se refiere a la “demostracidn” de
que la Tierra, contrariamente a la opi-
nidn generalizada de la época, reflejaba
los rayos del Sol tanto como la Luna,
En el texto, publicado en la Tercera
Carta de su polémica con Christopher
Scheiner sobre las manchas solares, se
lee lo siguiente:

“Ademids, nosoiros deberfamos estar
convencidos de la reflexion terrestre
efectuada cuando vemos cudnta luz
se refleja en un cuarto oscuro desde
una parcd situada enlrente gue es
bafada por los rayos del Sol. Aun si
la luz reflejada entra por una abertura
tan pequeria que desde el lugar donde
éstos caen su didmetro visual no es
mayor que el de la Luna, no obstan-
le esta luz secundaria es tan fuerie
que cuando es reflejada desde el
primer cuarlo en una segunda habi-
lacién, serd mds potente que la luz
de la Luna. De esto nosotros tene-
mos un claro y sencillo experimento,
ya que es més facil leer un libro por
la segunda reflexién provenicnie de
la pared que por la reflexion directa
viniendo de la Luna"™.

Las indicacioncs precisas en el pasa-
j¢ que estd en cursivas, sugieren, de
manera casi inequivoca, que el experi-
mento fue llevado a cabo. Pero de la
carta que Galileo escribe al principe
Cesi, el 25 de enero de 1613, en la cual
él contesta a las objeciones emitidas
por su amigo Luca Valerio, s¢ despren-
de una impresién diferente:

“El punto que ¢l Sefor Valerio

Telescopios del siglo Xvil.
Tomado de: Protagonistas de la civilizacidn.

plantea es verdadero: el mismo
cuerpo brillante ilumina méds de cer-
ca que de lejos. Pero también es
verdad que cuerpos brillantes de ta-
mafos diferentes pero de la misma
luminosidad no iluminan igual: des-
de la misma distancia, un cucrpo
grande dard mds luz que uno peque-
fio, y desde una distancia mis gran-
de dard menos luz. Por lo tanto,
cuando yo considero la reflexion
proveniente de una pared y la com-
paro con la de la Luna, es verdad
que la de la pared es mds ccrcana,
pero la Luna estd incomparablemen-
te mds lejos, y yo siempre intenté
comparar la reflexion de la Luna
con la de una pared cuyo tamafio ¢s
proporcional a la distancia de la Lu-
na, asl que ¢l cuarto oscuro, donde
la reflexion desde la Luna y la pared
s¢ les permile entrar, recibe mas luz
desde la pared a través de una aber-
tura que no exceda aparenlemente
el didmetro visual de la Luna. Asf,
que para explicar mi propdsito mds
claramente, las siguientes palabras
pueden ser afadidas al pasaje referi-
do: Aun si la luz reflejada entra por
una abertura tan pequenia que desde
el lugar donde éstos caen su didmetro
visual no es mayor que el de la Lu-
na."*

Las palabras afadidas son las que
estdn en cursivas en la cita precedente

de la Tercera Carta. Galileo nunca rea-
lizéh el experimento, ya que en caso de
haberlo efectuado, €l deberfa haber re-
suelto y mencionado, como es de espe-
rarse, la dificultad que representaba
permitir solamente la reflexion de la
pared en el cuarto oscuro. Suponiendo
que algin lector —y tal lector debid
haber sido raro en ¢l siglo Xvil— hu-
bicra querido repetir ¢l experimento,
debit haberse preguntado sobre la for-
ma en que se podia aislar la luz de una
pared bafada por el Sol de mediodia,
para asegurar que sdlo su luz reflejada
penetrara dentro de un cuarto Qscuro,
a través de una abertura delgada.

Otro experimento galileano®™, mejor
conocido por la controversia respecto a
si es imaginario 0 no, ¢s el de la mez-
cla del agua y del vino. Este experi-
mento consiste en poner un globo de
cristal lleno de agua con un pequefo
orificio en la parte inferior, en contacio
con el vino contenido en un recipiente.
Segin Galileo, el agua desciende len-
tamente, de la misma manera que ¢l
vino asciende hacia el interior del glo-
bo, sin mezclarse los liquidos entre sf,
hasta que ¢l vino llene complelamenic
el globo y el agua haya descendido
hasta el fondo del recipiente. A. Koy-
ré” concluye que Galileo jamds realizd
este experimento porque el agua y ¢l
vino s¢ mezclan facilmente; sin embar-
go, J. MacLachlan® afirma que para
Koyré pudo ser un experimento ima-
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ginario, pero para Galileo fue cierta-
mente real.

El cuarto tipo de experimentos que
s¢ asocian a la figura de Galileo es el
de los experimentos que ni siquicra se
mencionan en su obra, sin embargo,
son los experimentos que popularmente

csidn mas vinculados a €1

Experimentos miticos

Hay dos experimentos que acompanan
indisolublemente a la figura de Galileo
en las guias y los manuales y son del dominio
piblico: lanzamicnto de pesas desde la
Torre Inclinada y el estudio de las osci-
laciones de las Bimparas de la Catedral.

Las historias populares sobre Gali-
leo, y sobre la ciencia en general, ven
en los experimentos de la Torre Incli-
nada un momento decisivo v de gran
importancia. Ven en ellos ¢l momento
en que se pronuncia abiertamente con-
tra ¢l aristotelismo ¢ inicia su alaque
piblico a la escoldstica. Asl también,
consideran que 5 un momenlo crucial
en el que se derrumba a la fisica aristo-
télica y se sientan los fundamentos de
la nueva fisica.

Presentemos un par de citas, entre
muchfsimas que se han escrito, sobre la
narracidn del experimento:

“..ts en Pisa donde Galilco debla
empezar su campafa cientifica con-
tra AristGteles, con gran indignacidn
por parte de sus colegas de la Uni-
versidad, especialmente porque co-
mo cuenta Nessi (Nessi, Vita e coo-
mercio letterario di G.Galilei,
Losanna, 1793), decidié hacer pdbli-
camente experimentos sobre la cal-
da de los cuerpos y la bajada de los
graves, que repitié varias veces ¢n
presencia de profesores y estudian-
les en el campanario de Pisa, "
“Debemos decir aqui algo refe-
rente a sus famosos cxperimentos
sobre la cafda de los cuerpos, ya
que estdn estrechamente asociados a
la torre inclinada de Pisa, uno de
los més curiosos monumentos de
Italia. Dos mil afos antes aproxima-
damente, Aristoteles habfa afirmado
que si dos pesos diferentes de la
misma materia cafan de la misma al-
tura, el mds pesado licgaria a la tie-
rra antes que ¢l mdis ligero, y esto
€n proporcion a sus pesos. El expe-
rimento no es ciertamente dificil;

Manual Sulla Sfae redactado por Galileo.
Tomado de: Protaponisias de la civilizacidn,

nadie, sin embargo, vo la idea de
argumentar asl , y €n consecucncia,
esta asercion fue acogida entre los
axiomas de la ciencia del movimien-
to, en virtud del ipse divir™® de Aris-
woteles. Galileo, sin embargo, susti-
tufa ahora la auvtoridad de
Aristoteles por la de sus propios
sentidos y pretendia que, salvo una
diferencia insignificante, debida a la
desproporcidn de la resistencia del
aire, cacrfan al mismo tiempo. Los
aristotélicos ridiculizaron esta idea,
y s¢ negaron a escucharle. Pero Ga-
lilco no se dejd intimidar y decidio
forzar a sus adversarios a ver ¢l he-
cho como €l mismo lo veia, Asi, una
mafiana, delante de la universidad
reunida —profesores y estudiantes—
subid a la torre inclinada llevando
consigo una bola de diez libras y
otra de una. Las colocd en el rebor-
de de la tomre y las dejd caer juntas.
Juntas cayeron y junias chocaron
contra ¢l suclo™.

Asl 1lambién, tenemos el relato de
un historiador mas reciente, E. Namer,
quien nos da un relato mas claborado y
vivido: “Con increfble osadia, Galileo
enviaba a Aristdteles a los polvorientos
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estanies de las bibliotecas. Proponia
abrir el gran libro de la naturaleza y
leer sus leyes con mirada fresca...”.
Después de haber expuesto los alaques
de Galileo contra Aristdteles y sus nue-
vas doctrinas fundadas en la experiencia,
Namer continda:

“Cuando Galileo supo que todos los
otros profesores expresaban dudas re-
ferentes a las conclusiones del inso-
lente innovador, aceptd el relo. So-
lemnemente invitd a estos graves
doctores ¥ a todo el cuerpo de estu-
diantes, en otros érminos, a la Uni-
versidad entera, a asistir a uno de sus
experimentos. Pero no ¢n su marco
habitual. No, ésie no era suficiente-
mente grande para €l. Fuera, bajo ¢l
cielo abierto, en la ancha plaza de la
catedral. Y la cdtedra indicada clara-
menie para 5108 experimentos era ¢l
Campanile, la famosa torre inclinada.

“Los profesores de Pisa, como los
de otras ciudades, habian sostenido
siempre, conforme a la ensefanza de
Aristoteles, que la velocidad de caida
de un objeto dado era proporcional a
SU peso.

“Por ejemplo, una bola de hierro
que pese cien libras y otra que sdlo
pese una, lanzadas en el mismo mo-
mento, desde una misma altura, deben
evidenlemente Locar tierra ¢n mo-
mentos diferentes y con toda seguri-
dad la que pesa cicn hibras tocard tie-
rra primero, puesio que juslamentce
es mds pesada que la otra.

“Galileo, al contrario, pretendia
que el peso no tenfa nada que ver y
que las dos tocarfan tierra en el mismo
momento.

“Escuchar semejantes aserciones
hechas en ¢l corazén de una ciudad
lan vicja y lan sabia era intolerable; y
S¢ pensd que era Necesano y urgenle
afrentar piblicamente a esle joven
profesor que tenfa una opinidn tan ele-
vada de si mismo y darle una leccidn
de modestia de la que se acordase has-
ta ¢l final de su vida.

“Doctores con largos trajes de ter-
ciopelo y magsirados que parecian ir
a una especie de feria de pueblo, aban-
donaron sus diversas ocupaciones y s¢
mezclaron con los representantes de
la Facultad dispuestos a burlarse del
espectdculo, fuera cual fuera el final.

“Lo mas extrafio quizds de toda esta
historia ¢s qué no s¢ le ocurrid a nadic
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hacer ¢l experimento por s{ mismo an-
tes de llegar a la plaza. Atreverse a
poner en duda algo que Aristdteles
habla dicho, era nada menos que una
heregjia a los ojos de los estudiantes de
esta época. Era un insulto a sus macs-
tros y a cllos mismos, una desgracia
que podria excluirlos de la élire. Es
indispensable tener presente constan-
temente esla actitud para apreciar cla-
ramente ¢l genio de Galileo, su liber-
lad de pensamiento y su valor, y
estimar en su justo mérito el suefio
profundo del que la conciencia huma-
na debfa despertarse. iQué esfuerzo,
qué luchas eran necesarias para dar
nacimicnto a una ciencia exacta!

“Galileo subid las escaleras de la
torre inclinada, con calma y tranqui-
lidad a pesar dc las risas y gritos de
la multitud. Comprendia bien la im-
portancia del momento. En lo alto de
la torre, formuld una vez méds el pro-
blema en toda su exactitud. Si los cuer-
pos al cacr llegaban a tierra al mismo
tiempo, habla conseguido la victoria,
pero si llegaban en momentos dife-
rentes, serfan sus adversarios quienes
tendrian razon.

“Todo el mundo aceptd los térmi-
nos del debate. Gritaban: ‘Haced la
prucha’,

“Habia llegado el momento. Gali-
leo lanzd las dos bolas de hicrro. To-
dos los ojos miraban arriba.

“Un silencio. Y se vio salir juntas
las dos bolas, caer juntas 3 juntas tocar
lierra junto a la torre.”

Se pucden extender largamente las
citas y los ejemplos, pero en todos
siempre aparccen los mismos elemens-
los: alague miblico al aristotelismo, ex-
perimento priblico ¢n la Torre Inclinada,
éxito del experimento al caer los dos
cuerpos simultdneamente y la conster-
nacidn y persistencia de los adversarios
tradicionalistas. Todo ello enmarcado
segan la imaginacién del autor. Sin em-
bargo, estos elementos adicionales son
inventados por los autores, pues la dni-
ca fuente auténtica de la que se dispo-
ne es ¢l Racconto istorico de Vincenzo
Viviani’, Todos los relatos que existen
en torno al suceso estin, directa o indi-
rectamente, basados en élL

Este es el relato de Viviani:

“En esta época (1589-1590) se con-
vencid de que la investigacion de los

cfecios de la naturaleza exige nece-
sariamente un verdadero conoci-
miento de la naturaleza del mowi-
miento, conforme al axioma a la vez
filosdfico y wulgar ignoratuy motu ig-
noratur natra ; fue entonces cuan-
do, ante la gran indignacion de to-
dos los fildsofos, demosird —con la
ayuda de experimentos, pruebas y
razonamientos exactos— la falsedad
de numerosas conclusiones de Aris-
tételes sobre la nawraleza del mowvi-
micnto; conclusiones que hasta en-
tonces eran tenidas por claras e
indudables. Asf, entre otras, la de
que las velocidades de moviles de la
misma materia, pero de pesos dife-
rentes y que s¢ mueven a través del
mismo medio, no siguen en modo
alguno la proporcion de su grave-
dad, tal como dice Aristdieles, sino
que s¢ mueven todos con la misma
velocidad. Lo que demostrd por repe-
ridos experimenios hechos desde lo al-
to del campanario de Pisa en presen-
cia de todos los demds profesores y
filésofos y de toda la Universidad.

Es evidente la ampliacitn hecha al re-
lato original por los historiadores mas mo-
dernos. Ademds parece ser que nadic
comprendid que se trataba de graves de la
rusma matenia. Y esto ¢s bien importante,

"'._

Galileo describe las leyes del movimiento acelerado ante el principe Giovanni de Médicis. To-
mado de: Protagonisias de la civilizacidn.

porque en la época en que Galileo enseio
en Pisa, adn crefa que los graves de mate-
ria y peso especifico diferentes cafan con
una velocidad diferente. Y si hubicran
hecho el experimento pdblicamente ha-
brian podido ver que tal apreciacidn era
correcta. Esta y otras razones indican gue
los expenimentos de la Torre Inclinada de
Pisa son un mito.

Existen méds razones por las cuales se
piensa que este experimento nunca fue
realizado por Galileo. Por un lado, es di-
ficil imaginar a todos los graves profeso-
res de una universidad tan anligua y
tradicional, como lo era en aguella épo-
ca la de Pisa, asl como a todos sus estu-
diantes, que debieron haber sido
igualmente tradicionalistas, convocados
por ¢l mas modesto y el peor pagado de
sus profesores, para realizar un experi-
mento que pondria en evidencia las en-
sefianzas de Aristoteles, que cra la
mixima autoridad en estos recinlos. 50-
bre todo si tomamos en cuenta que des-
de hacfa cien anos sdlo se¢ hacfa eso,
cOmo una practica coman de la escoldsti-
ca, que consideraba teorfas alternalivas a
la aristotélica para luego refutarlas y de-
secharlas como ldgicamente imposibles,
Asl se hacla en Pisa, en particular un
profesor de Galileo, Buonamici, aristoté-
lico de la mas estricta observancia, quien
presentaba a sus oyentes las objeciones a
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las ensehanzas de Aristdleles para refu-
tarlas enseguida.

Nadie, a excepcion hecha de Vivia-
ni, sesenta afios después, habla del su-
ceso, ni los partidarios ni los adversa-
rios de Galileo. Esto resulta muy
significativo, si tomamos en cuenta el
cardcter de Galileo, orgulloso y siem-
pre dispuesto a la polémica, y que no
s5¢ ha detenido en contarnos experi-
mentos que nunca realizd. Es, pucs,
muy extrafo que un experimento glo-
rioso para €l no lo mencione €n ningu-
na de sus obras.

Si bien es falso que Galileo realizd
¢l experimento de la Torre Inclinada,
tambitn es verdad que después de la
publicacion del Didloge y los Discorsi,
varios de sus contempordneos se dedi-
caron a comprobar sus afirmaciones’.,
En particular, a realizar experimentos
sobre la cafda de los graves de distinto
peso y materia. Algunos, como el jesui-
ta Nicolds Cabeo, llegaron a la conclu-
sibn de que “todos los cuerpos caen
con la misma velocidad”™, lo que provo-
¢d en Vincenzo Renieri, profesor de
matemdticas de la Universidad de Pisa,
¢l deseo de proceder a un control. Y lo
hizo utilizando, precisamente, la Torre
Inclinada de Pisa. Renieri escribe a
Galileo ¢l siguiente texto:

“Tuvimos ocasién de hacer un expe-
rimento con dos graves de materias
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Portada del Sidereus nuncius (1610). Toma-
do de Galileo, 1988,

diferentes, que cafan desde una mis-
ma altura; uno de madera y el otro
de plomo, pero de tamafo parecido;
porgue un cierto jesuila ha escrito
que cacn cn ¢l mismo tiempo y lle-
gan a terra con la misma velotidad,
¥y porque un cierto inglés ha afirma-
do que Liceti ha compuesto a pro-
pdsito un problema que lo explica.
Pero, finalmente, nosolros hemos
encontrado que e¢slo no era asi;
clectivamente, de lo alto del campa-
nario de la catedral [a la tierra] hu-
bo entre la bola de plomo y la de
madera casi tres varas de diferencia,
5S¢ hizo también ¢l expenimento con
dos bolas de plomo, una del tamafo
de las bolas ordinarias de artilleria,
la otra del de una bala de mosque-
le, ¥ 5¢ vio que cuando la més gorda
y la mas pequefia caen desde la al-
tura de esie mismo campanario, la
mayor frccudc a la pequefia con
mucho™",

Cabeo continda con sus experimen-
tos y reafirma que los graves de pesos
diferentes y de la misma materia cafan
siempre con la misma velocidad, lo
cual establecid por “numerosos y
frecuentes experimentos™”, anadiendo
que €l aire no liene nada que ver ni cn
favor ni en contra de la velocidad.

Estas aflirmaciones hicicron que otro
jesuita, Gianbattista Riccioli, se encarga-
ra de hacer experimentos para refutarlas.
Riccioli, en su Alnagestum Novum™, des-
cribe una serie de experimentos realiza-
dos en Bolonia, en una torre similar a la
de Pisa. Realizd eslos experimentos en
cuatro ocasiones, en mayo de 1640, en
agosio de 1645, en octubre de 1648 v,
finalmente, en enero de 1650. Prepard
dos globos de arcilla, de las mismas di-
mensiones, de los cuales uno era hueco y
solo pesaba diez onzas, y el otro, lleno,
pesaba veinte. Ambos globos salfan simul-
tancamenie de lo alto de la torre y ¢l mds
ligero se quedaba quince pies atrés.

Galileo, sin embargo, no necesitaba
esperar estos resultados. El sabfa que
dos cuerpos “de la misma materia pero
de dimensiones distintas”™ no podian
descender a la misma velocidad. La
afirmacion de que “todos los cucrpos
cafan con igual velocidad” —y que na-
die, al parecer, habla comprendido—
valia para el caso abstracto del movi-
miento en ¢l vacio. Y ésta es la razdn
principal por la que Galileo nunca rea-
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lizd ¢l experimento de la Torra Inclina-
da de Pisa.

El otro experimento mitico de Gali-
leo es el de las ldmparas de la Catedral
de Pisa.

Fue en ¢l movimiento pendular
donde Galileo encontrd un proceso que
permitia medir ¢l tiempo. Un péndulo,
si se eliminan todos los obsticulos inte-
riores y exleriores para su movimiento,
repetiria sus oscilaciones perpeluamen-
le. Ademds, incluso en presencia de la
friccidn y de la resistencia del aire, el
movimiento resulta continuamente re-
tardado, y dos oscilaciones no pueden
ser estriclamente idénticas, pero el pe-
riodo de estas oscilaciones sigue sicndo
constante (0, para seér mas precisos,
précticamente constante si la amplitud
de oscilacién ¢s pequcfia). Sin embar-
go, la diferencia para oscilaciones pe-
quefas no podia ser detectada sin la
ayuda de relojes de precision. (Ya
mencionamos que para oscilaciones de
hasta 15 grados la diferencia en ¢l pe-
riodo de las mismas es menor al 199).
Para amplitudes grandes, la diferencia
cntre ¢l periodo de las oscilaciones ¢s
notable. Por lo tanto, la ley del isocro-
nismo de los péndulos, que nos dice
que ¢l periodo de oscilacion no depen-
de ni del peso de la masa ni de la am-
plitud, sino dnicamente de la longitud
del hilo de suspensidn, es vdlida sdlo
para las amplitudes pequenas. Pero

LE OPER AZIONT
DEL COMPASSO

GEOMETRICO
ET MILITARE.
o1
GALILEO GALILEI

NORIL FIORENTINGO

Portada del libro Operaciones del Comnpds
geornétrico vy militar(1611). Tomado de: Pro-
tagonistas de la civilizacidn.
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Galileo hizo este descubrimiento no co-
mo dicen los manuales, observando las
oscilaciones de las ldmparas de la Cate-
dral de Pisa y estableciendo su isocro-
nia por comparacion con los latidos de
su pulso, sind mediante experimentos
extremadamente ingeniosos en los que
compara las oscilaciones de dos péndu-
los de la misma longitud pero de masa
diferentes, y sobre todo medianie una
intensa reflexion matemdatica.

Es claro que sin relojes de precision,
los periodos de pequefas oscilaciones
{que son los que podria haber observa-
do en las lAmparas) son practicamente
constantes. Suena lGgico, entonces, que
Gialileo si pudo haber hecho su descu-
brimicnto tal y como lo sedala la tradi-
cion. ain embargo, dichas lamparas no
cxistian ¢n los afos en que Galileo ra-
dicaba en Pisa. Las famosas lamparas
s¢ colocaron en la caledral de Pisa, tres
anos después de la partida de Galileo
de aquclla ciudad; en la época en que
Viviani sitda ¢l descubrimicnto, la ca-
pula de la catedral de Pisa se encontra-
ba ain desnuda y vacia®’.

Conclusiones

La obra de Galileo es de naturaleza muy
compleja, peroen lo que respecta al papel
que tiene el experimento dentro de ella,
es totalmente crrdneo bautizarlo como
“padre del metodo experimental™. En su
obra aparccen, mis que experimentos re-
ales, demosiraciones diddcticas, pues no
debemos olvidar que para €1 lo mas im-
portanie ¢s su proyecto de “politica cul-
tural”™. Por lo tanto, no admite resultados
que contradigan su teoria, para no dar
armas a sus oponentes. Aqui, podemos
afirmar gque Galileo es el inventor del ex-
perimento pensado, tan importante en la
ciencia moderna.

Uno de los aspectos mds revolucio-
narios de su obra fue percatarse de la
asombrosa concordancia que hay entre
la teoria y lo observado. Sin embargo
—y tal como lo sehala L. Geymo-
nat*— Galileo nunca alcanzé una con-
ciencia plena y exhaustiva de la natura-
leza del método experimental, m
consiguid esclarecer de manera satisfac-
toria la relacidn existente entre experi-
mento y razonamicnto. Asi 10 prucbhan
sus cvidentes oscilaciones entre ¢l re-
curso al mas puro método deductivo ¥
el recurso, igual de frecuente, a la ob-
servacin emplrica.
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Frontispicio del INdlogo, impreso en Leyden. Tomado de: Protagonistas de la civifizacidn,

MO obstante esto glimo, la influencia
de sus experimentos (pensados, reales o
imaginarios) es fundamental en ¢l trabajo
de hombres como Mersenne, Huygens y
Hooke, entre otros, quicnes, siguiéndolo,
realizaron experimentos de gran preci-
sidn y conformaron ¢l trabajo experimen-
tal en el sentido moderno. Es por esto que
Galileo —en palabras de S. Drake™ -
puede ser mejor bautizado como “abuelo
del mérodo experimental”, €
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