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GALILEO GALILEI (1564-1642)
DIALOGOS SOBRE LOS DOS MAXIMOS SISTEMAS DEL MUNDO:
PTOLEMAICO Y COPERNICANO

Sagredo: La habéis tomado con Aristételes que no puede hablar. Y
yo os digo que si Aristdteles estuviese aqui, le convenceriamos o in-
validaria nuestros argumentos y nos convenceria con otros mejores.
Pero, ies que vos mismo al oir explicar las experiencias de la artiller-
ia, no habéis reconocido, admirado y confesado que eran mas conclu-
yentes que las de Aristoteles? Con todo, no oigo que el Sr. Salviati,
gue las ha expuesto y con seguridad las ha analizado y escudrifado
puntualisimamente, confiese que le persuadieron ni éstas ni tampoco
otras aun mas eficaces que parece dispuesto a hacernos oir. Y no sé
con qué fundamento pretendéis reprender a la naturaleza, como a
quien por su avanzada edad chocheara y hubiera olvidado producir
ingenios especulativos, y no supiera producirlos ya mas que de los
gue, haciéndose esclavos de Aristételes, tienen que entender y sentir
con el cerebro y los sentidos de éste. Pero oigamos el resto de los
razonamientos favorables a su opinién, para pasar después a su fun-
damento, ensayandolas y sopesandolas con la balanza del ensayador
[saggiatore, ensayador de metales, el encargado de comprobar la pu-
reza de los metales preciosos, que utilizaba para ello una balanza
«tan precisa que pueden pesar hasta un sexagésimo de gramo»].

Salviati: Antes de continuar, debo decir al Sr. Sagredo que en estas
discusiones nuestras hago de partidario de Copérnico y le imito como
su mascara. Pero lo que hayan obrado en mi interior los argumentos
gue parece que yo presento en su favor, no quiero que lo juzguéis
por lo que digo mientras estamos en el fragor de la representacion de
la fabula, sino después de que me haya quitado el disfraz, porque



guizas me hallariais distinto de como me veis en escena. Ahora siga-
mos adelante. Ptolomeo y sus seguidores presentan otra experiencia,
parecida a la de los proyectiles. Trata de las cosas que separadas de
la Tierra, se mantienen en el aire largo tiempo, como las nubes y los
pajaros que vuelan. Dado que de éstos no puede decirse que sean
transportados por la Tierra, por no estar adheridos a ella, no parece
posible que puedan seguir la velocidad de ésta, antes bien deberia
parecernos que se mueven todos velocisimamente hacia occidente. Y
si nosotros, llevados por la Tierra, recorremos nuestro paralelo (que
es al menos de 16.000 millas) en veinticuatro horas, ¢como podran
los pajaros seguir esa 12 carrera? Mientras que, al contrario, los ve-
mos volar sin ninguna diferencia sensible, tanto hacia levante como
hacia poniente y hacia cualquier otra parte. Ademas de esto, si mien-
tras corremos a caballo sentimos que el aire nos azota con bastante
intensidad en la cara, éno deberiamos sentir un gran viento perpetuo
de Oriente, llevados con tan rapida carrera contra el aire? Y sin em-
bargo no se siente ningun efecto similar. He aqui otro argumento
muy ingenioso, tomado de cierta experiencia, que es como sigue. El
movimiento circular tiene la facultad de expulsar, dispersar y despe-
dir de su centro las partes del cuerpo que se mueve, siempre que el
movimiento no sea suficientemente lento o dichas partes no estén
muy sélidamente unidas unas a otras. Es por ello que si, verbigracia,
hiciéramos girar velocisimamente una de esas ruedas dentro de las
que uno o dos hombres caminando mueven pesos enormes (como la
mole de las grandes piedras de la calandria, o las barcazas cargadas
gue se pasan de un canal a otro arrastrandolas por tierra), si las par-
tes de estas ruedas que giran rapidamente no estuvieran muy sdli-
damente entretejidas, se dispersarian y, por mas tenazmente que
estuvieran atadas sobre su superficie exterior unas piedras u otras
materias pesadas, no podrian resistir el impetu que las lanzaria con
gran violencia en distintas direcciones lejos de la rueda y, en conse-
cuencia, de su centro. Asi pues, si la Tierra se moviese con muchisi-
ma mas velocidad, équé gravedad, qué argamasa o esmalte seria tan
tenaz como para retener las piedras, los edificios y las ciudades ente-
ras, de modo que no fuesen lanzadas hacia el cielo por tan veloz ro-
tacion? Y los hombres y las fieras, que no estan sujetas a la Tierra
por nada, ¢como resistirian tal impetu? Mientras que, por el contrario,
vemos que éstos y otros objetos menos resistentes, como piedreci-
tas, arena, hojas, descansan con la mayor calma en la Tierra y se
guedan sobre su superficie aunque caigan con lentisimo movimiento.
He aqui, Sr. Simplicio, las poderosisimas razones tomadas, por asi



decir, de las cosas terrestres. Quedan las de la otra clase, esto es las
gue tienen relacidn con las apariencias celestes. Ciertamente estos
argumentos también tienden a demostrar que es la Tierra la que esta
en el centro del universo y, en consecuencia, a despojarla del movi-
miento anual en torno a éste que le atribuye Copérnico. Dado que
constituyen un tema un tanto diferente, podemos exponerlos después
de que hayamos examinado la fuerza de los que hemos planteado
hasta aqui.

(...)

Simplicio: Me parece que tras los argumentos de Aristoteles y mas
aun tras los que habéis expuesto, la inmovilidad de la Tierra es una
conclusién necesaria, y creo que para refutarlos haran falta grandes
cosas.

Salviati: Vayamos pues al segundo argumento. Consistia en que los
cuerpos de los que estamos seguros de que se mueven circularmen-
te, excepto el primer movil, tienen mas de un movimiento. Por ello, si
la Tierra se moviese circularmente, deberia moverse con dos movi-
mientos, de lo cual se seguirian cambios respecto a los ortos y ocasos
de las estrellas fijas, lo que no se ve que tenga lugar, por tanto, etc.
La respuesta sencillisima y adecuadisima a esta critica esta en el pro-
pio argumento y el mismo Aristételes nos la pone en los labios, y no
puede ser que vos, Sr. Simplicio, no la hayais visto.

Simplicio: Ni la he visto, ni la veo aun.

Salviati: No puede ser, porque es demasiado clara para vos.
Simplicio: Quiero, con vuestro permiso, dar un vistazo al texto.
Sagredo: Haremos traer el texto ahora mismo.

Simplicio: Yo lo llevo siempre en el bolsillo. Helo aqui. Y conozco el
pasaje exacto, que es el segundo del Cielo, en el cap. 14. Aqui esta,
en el parrafo 97: Praétera, omnia quae feruntur latione circulari, sub-
deficere vidéntur, ac moveripluribus una latione, praéter primam
shaeram; quare et Terram necessariuni est, sirve circa médium sirve
in medio posta feratur, duabus moverilationibus: si dutem boc acci-
dent, necessariuni est fieri mutationes ac conversiones fixorum astro-
rum: hoc autem non videturfiieri; sed semper eadem apud eadem
loca ipsins et oriuntur et occidunt. [‘Ademas, todo lo que se mueve
con movimiento circular, excepto la primera esfera, parece quedarse
atras y moverse con mas de un movimiento. Asi también la Tierra,



sea que se mueva alrededor del centro, sea que esté quieta en éste,
necesaria 17 ponen por las mismas partes de la Tierra.’] Pues aqui no
veo falacia alguna y el argumento me parece concluyentisimo.

Salviati: Pues a mi esta nueva lectura me ha confirmado la falacia
del argumento Y. ademas, he descubierto otra falsedad. Porque mi-
rad. Dos son las posiciones, o mejor dicho conclusiones, que Aristote-
les quiere impugnar. Una, la de aquellos que, situando la Tierra en el
centro, la hicieran mover sobre si misma alrededor del propio centro.
La otra es la de aquellos que, colocandola lejos del centro, la hicieran
ir con movimiento circular en torno a este centro. E impugna estas
dos posiciones conjuntamente con el mismo argumento. Ahora bien,
yo digo que se equivoca en una y otra impugnacién, y que el error
contra la primera posicion consiste en un equivoco o paralogismo, y
contra la segunda consiste en una consecuencia falsa. Vayamos a la
primera tesis que situa la Tierra en el centro y la hace mover sobre si
misma alrededor del propio centro, y afrontémosla con la objecién de
Aristételes, diciendo: todos los mdviles que se mueven circularmente,
parece que se retrasan y se mueven con mas de un movimiento, ex-
ceptuada la primera esfera (esto es el primer mdvil). Por tanto, si la
Tierra se mueve alrededor del propio centro, estando situada en el
centro, tiene que moverse con dos movimientos y quedarse atras.
Pero si esto fuera asi, seria preciso que los ortos y ocasos de las es-
trellas fijas variaran. No se ve que esto suceda. Por tanto la Tierra no
se mueve, etc. Aqui esta el paralogismo. Para descubrirlo, razono con
Aristételes del siguiente modo. Tu dices, oh Aristételes, que la Tierra
puesta en el centro no puede moverse sobre si misma porque seria
necesario atribuirle dos movimientos. Asi pues, si no fuese necesario
atribuirle mas que un sélo movimiento tu no tendrias por imposible
que se moviese con ese Unico movimiento, porque no habria tenido
sentido que te hubieras restringido a hacer descansar la imposibilidad
en la pluralidad de los movimientos si ni siquiera pudiese moverse
con uno sélo. Y puesto que de todos los moviles del mundo haces que
s6lo uno se mueva con un Unico movimiento, y todos los demas con
mas de uno; y afirmas que dicho mdévil es la primera esfera, es decir
aquel por el cual nos parece que todas las estrellas, fijas y errantes,
se mueven conjuntamente de levante a poniente; si la Tierra pudiese
ser esa primera esfera que, al moverse con un Unico movimiento,
hiciese parecer que las estrellas se mueven de levante a poniente, tu
no le negarias dicho movimiento. Pero, quien afirma 18 que la Tierra
puesta en el centro gira sobre si misma no le atribuye mas movimien-
to que aquel por el que parece que todas las estrellas se mueven de



levante a poniente y, de este modo, la Tierra viene a ser esa primera
esfera que tu mismo aceptas que se mueve con un Unico movimiento.
Es necesario, pues, oh Aristoteles, si tu quieres concluir algo, que
demuestres que la Tierra, puesta en el centro, no puede moverse ni
siguiera con un solo movimiento, o bien que tampoco la primera esfe-
ra puede tener un sélo movimiento. De otro modo, en tu propio silo-
gismo cometes una falacia y la pones de manifiesto negando y a la
vez concediendo lo mismo. Voy ahora a la segunda posicidon, la de
aquellos que colocando la Tierra lejos del centro, la hacen mover en
torno a éste, es decir la convierten en un planeta y una estrella
errante. Contra esta posicion el argumento es pertinente y formal-
mente concluyente, pero materialmente yerra. Puesto que, aceptando
que la Tierra se mueva de este modo y que se mueva con dos movi-
mientos, no por ello se sigue necesariamente que tengan que produ-
cirse cambios en los ortos y ocasos de las estrellas fijas, como en su
momento aclararé. Pero aqui quiero excusar el error de Aristoteles,
incluso quiero alabarlo por haber aportado el argumento mas sutil
gue pueda aportarse contra la posicion de Copérnico. Y si la critica es
certera y en apariencia muy concluyente, veréis que tanto mas sutil e
ingeniosa es la solucién, y que para hallarla hacia falta un ingenio tan
penetrante como el de Copérnico. Y de la dificultad de entenderla,
podréis deducir que tanto mayor es la dificultad de descubrirla. Por el
momento dejemos pendiente la respuesta, que en su momento y lu-
gar entenderéis, después de haber contestado a la propia critica de
Aristoteles e incluso de fortalecerla a su favor. Pasemos ahora al ter-
cer argumento, también de Aristételes, respecto al que, habiendo
respondido suficientemente entre ayer y hoy, no hace falta contestar
nada mas. Nesto que él replica que el movimiento de los graves es
naturalmente rectilineo hacia el centro, después investiga si hacia el
centro de la Tierra o bien del universo, y concluye que naturalmente
hacia el centro del universo, pero por accidente hacia el centro de la
Tierra. Por ello podemos pasar al cuarto, en el que deberemos dete-
nernos bastante porque se fundamenta en la experiencia que da fuer-
za a casi todos los argumentos que quedan. Efectivamente, Aristote-
les dice que el argumento mas cierto contra la movilidad de la Tierra
es el que nosotros vemos que los proyectiles lanzados hacia arriba 19
vuelven perpendicularmente por la misma linea al mismo lugar desde
el que fueron lanzados, y eso sucede aun cuando el movimiento lle-
gue altisimo. Si la Tierra se moviese esto no podria suceder, porque
en el tiempo en que el proyectil se mueve hacia arriba y hacia abajo,
separado de la Tierra, el lugar en el que se inicié el movimiento del



proyectil se desplazaria, debido al giro de la Tierra, una distancia
considerable hacia levante y al caer el proyectil percutiria en Tierra a
esa misma distancia lejos de dicho lugar. De modo que en éste se
concilian tanto el argumento de la bala lanzada hacia arriba con el
cafidon, como el usado por Aristételes y por Ptolomeo de que se ve
gue los graves que caen desde grandes alturas vienen por una linea
recta y perpendicular a la superficie terrestre. Ahora bien, para em-
pezar a desenredar estos nudos, pregunto al Sr. Simplicio que si al-
guien negase a Ptolomeo y a Aristoteles que los graves al caer libre-
mente desde lo alto vienen por una linea recta y perpendicular, esto
es directa hacia el centro, con qué medio lo probaria.
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La definitiva sustitucion del paradigma de la astronomia aristotélico-
ptolemaico culminara con los descubrimientos técnicos (telescopio) de otro
gran cientifico del Renacimiento, Galileo.

Galileo (1564-1642). La idea basica de Galileo, al igual que Kepler, es el
caracter armonico del universo y la capacidad del pensamiento para descubrir
tales armonias. Sin embargo, la bisqueda de tales armonias o leyes de la na-
turaleza no obedece a principios misticos o metafisicos, sino a razones de or-
den logico y metodologico.

Esta busqueda implica, ademas de lo anterior, los siguientes principios meta-

teoricos.



1) La ciencia es el resultado de la sintesis equilibrada de razén y expe-
rimentacion.

2) La ciencia tiene un método propio, el método compositivo-
resolutivo, en el que se conjugan adecuadamente los dos momentos del cono-
cimiento cientifico: racionales y empiricos.

3) La ciencia consiste en el entendimiento de la profunda correspon-
dencia entre naturaleza y matematica: el cientifico debe leer el gran libro de
la naturaleza que esta escrito en lenguaje matematico.

4) El conocimiento cientifico se basa en la explicacion del caracter re-
gular y necesario de la naturaleza, cuyas relaciones causales o leyes son des-
cubiertas aplicando correctamente el método cientifico.

5) Al cientifico no le interesan los conceptos metafisicos, ni las causas
esenciales de la especulacion filosofica, sino las relaciones objetivas y cuanti-
ficables que se dan en los fendomenos naturales. El cientifico se pregunta por
el “Como” fenomeénico, no por el “Por qué” esencial o Ultimo de las cosas.

6) El conocimiento objetivo investiga las denominadas cualidades pri-
marias de los cuerpos (objetivas y matematizables) no las cualidades secunda-
rias (subjetivas o sensoriales y cualitativas).

Puesto que anteriormente hemos analizado el método compositivo-
resolutivo de Galileo, vamos a senalar aqui, muy brevemente, sus logros as-
tronomicos, los cuales suponen el derrumbamiento definitivo del modelo as-
tronémico aristotélico-ptolemaico.

1) Fue defensor de la teoria copernicana, Il saggiatore (1623) y Dialogo
sobre los dos principales sistemas del mundo (1632), lo que le llevo al conoci-
do enfrentamiento con la Iglesia y a su posterior procesamiento.

2) Fue el creador de la astronomia telescopica, Sidereus nuntius (1610).
Realizd observaciones decisivas sobre la superficie de la Luna, las manchas
solares, las fases de Venus y Mercurio, los cuatro satélites de Jupiter (planetas

mediceos), el anillo de Saturno, la Via Lactea o la Nova de 1604.



La sustitucion de la mecanica aristotélica, segundo elemento del paradigma
de la Ciencia Antigua y Medieval, es también obra de Galileo, De motu (co-
menzada en 1590) y sobre todo en el Dialogo sobre dos nuevas ciencias (1638),
en la que se expone y desarrolla la nueva ciencia de la Dinamica. Vamos a
analizar, a continuacion, sus supuestos tedricos.

Galileo en 1604 (carta a Paolo Sarpi) todavia defendia la relacion aristotélica
de proporcionalidad entre espacio y velocidad. Posteriormente, en Los Dialo-
gos... adoptd la hipotesis deductiva segin la cual el movimiento de caida de
un cuerpo es uniformemente acelerado, es decir, “Aquel en que partiendo del
reposo se producen incrementos iguales de velocidad en tiempos iguales”.
Galileo determind experimentalmente, mediante la construccion de un artifi-
cio de planos inclinados, la proporcionalidad entre espacio y tiempo, “Las dis-
tancias recorridas por un grave son una a otra proporcionales a los cuadrados
de los intervalos temporales”. La proporcionalidad entre espacio y tiempo y
su correspondiente, la velocidad es proporcional al tiempo, implicaba la fal-
sedad de las proporciones aristotélicas, la velocidad es proporcional al peso,
al independizar espacio y velocidad del peso del cuerpo. Boyle descubrira pos-
teriormente que en el vacio, condicion ideal negada por Aristoteles, todos los
cuerpos caen con igual velocidad.

Simultaneamente al descubrimiento de la ley del movimiento uniformemente
acelerado, Galileo enuncia en su obra De motu el principio de inercia al afir-
mar que en un plano horizontal ideal, al desaparecer los rozamientos o resis-
tencias al movimiento, este continGa de forma indefinida y circular (prejuicio
del movimiento circular, no superado por Galileo) lo que hace innecesaria la
existencia de una fuerza mayor que la resistencia y de aplicacion constante.
Lo que implica la falsedad del correspondiente principio de la mecanica aris-
totélica: para existir movimiento es necesaria una fuerza mayor que la resis-
tencia y de aplicacion constante. Se trata del movimiento uniforme o pendu-
lar, que también se produce en la caida de graves cuando el aumento de la
velocidad provoca un aumento paralelo de la resistencia hasta un punto que
impide todo aumento ulterior de velocidad. Existe un movimiento inercial en
la naturaleza que Galileo identifico con el de los astros en el vacio o inercia

circular (puesto que sigue aceptando el dogma del principio de circularidad y



uniformidad). Todavia la ciencia de la época desconoce la explicacion de la
fuerza que mantiene y acelera a los planetas en sus orbitas...

Galileo investigd los tres tipos de movimientos.

- Movimiento uniforme. Al que definio, formulé matematicamente y estudio
en condiciones terrestres (rozamientos), en condiciones experimentales idea-
les (principio de inercia) y en condiciones celestes (inercia circular). Refutan-

do los correspondientes principios y proporciones aristotélicas.

- Movimiento de caida de un cuerpo. Al que definid, formulé matematicamen-
te y estudio en condiciones terrestres (incrementos de velocidad por unidad
de tiempo), en condiciones experimentales ideales (vacio) y celestes (no se
produce al no existir gravedad). Refutando los correspondientes principios y

proporciones aristotélicas.

- Movimiento de proyectiles. Al que definid como un movimiento resultante de
la composicion de dos movimientos: uno natural (de caida) y otro violento (el
horizontal). El espacio recorrido equivale a la diagonal del paralelogramo de
fuerzas (gravedad y empuje). La composicion de fuerzas en todos los puntos
de la trayectoria determina un movimiento resultante parabdlico. Lo formuld
matematicamente y refuto definitivamente la peculiar explicaciéon aristotéli-

Ca.
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