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Resumen
Galileo es considerado “el padre de la fisica, y en verdad de toda la ciencia” en palabras de A. Einstein. Ya para 1604
describe su primera ley de movimiento de los cuerpos correcta y en forma matematica y se basa en cientos de
experimentos con planos inclinados. ¢En qué momento se inicid tal transformacion?, ;Quién, quienes la impulsaron?
Aqui encontramos que el Galileo cientifico ya apareci6 en su juventud, varios afios antes de su invento del telescopio,
1609. En este trabajo describimos su evolucion y etapas cruciales. Consideramos que para las nuevas generaciones es
instructivo y motivante conocer mas de cerca la evolucion cientifica del joven Galileo

Palabras clave: Galileo Galilei, planos inclinados, la torre inclinada de Pisa, el telescopio.

Abstract
Galileo is considered “the father of physics and indeed of all science” in A. Einstein words. In the year 1604 Galileo
describes his first law of motion of bodies correct and in mathematical form. It is based on hundreds of experiments
with inclined planes. At what point in time that transformation took place? Who or what promoted or motivated such
transformation? Here, we find that the scientific Galileo emerged during his youth, several years before his telescope
invention in 1609. In this work we describe Galileo’s evolution and the crucial stages. We consider that for the new
generations of scientists and technologicians-to-be is instructive and motivating to know with some depth the scientific

evolution of young Galileo

Keywords: Galileo Galilei, inclined plane, leaning tower of Pisa, telescope.

I. INTRODUCCION

Galileo Galilei es sin duda un personaje pilar en la
historia de la humanidad. Galileo es considerado como “el
padre de la fisica, y en verdad de toda la ciencia” en
palabras de A. Einstein pronunciadas en 1933 [1, 2, 3].
Otros cientificos como Max Born en 1954 dicen: la actitud
cientifica y métodos experimentales y la investigacion
tedrica han sido los mismos a través de los siglos desde
Galileo y seguiran siendo asi. Y filésofos, como Bertrand
Russell opinan similarmente. Menos sonoro, pero igual de
impactante es la opinion de cientificos actuales sobre su
obra y su método. Para entender porque esto es asi,
empecemos desde su nacimiento. Galileo Galilei (1564-
1642) crece en Pisa y Florencia durante el Renacimiento
Italiano, época en la que se da un gran auge a la
Arquitectura, Arte, Pintura, Escultura, Literatura, Mdsica y
el redescubrimiento y gran revalorizacion de los clasicos. La
figura 1 muestra una vista panordmica de Florencia
alrededor del 1500 y en donde estd en apogeo el
renacimiento. Un gran ndmero de obras clasicas vuelven a
ser traducidas y difundidas por toda Italia y Europa, gracias
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a un interés renovado y a la imprenta. Entre ellos, y de
forma importante estan las obras de Arquimedes que
representan el punto mas avanzado, quiza, de la fisica
(clasicos griegos) con desarrollos matematicos importantes
en forma geométrica, quiza inspirados por Euclides, y de
proporciones matematicas con teoremas y demostraciones.
Estas traducciones de Arquimedes por el famoso Niccolo
Tartaglia (Mateméatico 1499-1557) van a ser muy
importantes en el desarrollo cientifico de Galileo desde su
juventud, Galileo dice mas adelante en su vida: «Todos los
demaés ingenios son inferiores al de Arquimedes y [...] poca
esperanza puede quedar a cualquiera de poder descubrir
alguna vez cosas semejantes». Galileo muy joven se
convirtio en un gran, gran discipulo de Arquimedes y en un
especialista en la fisica y métodos de Arquimedes y a partir
de 1986 los aplicay amplia[1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9].
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FIGURA 1. Florencia alrededor del 1500, al tiempo de Tartaglia y
antes de que naciera Vincenso Galilei, padre de Galileo. La Corte
de los Medicis ya ésta muy bien establecida y es una familia de
banqueros muy rica que es generosa otorgando recursos a artistas,
poetas, literatos, musicos. Por varios afios el papd de Galileo
frecuento la corte y recibi6 apoyo de ella.

Galileo Galilei fue crecido y educado, en un ambiente
intelectual. Aunque de clase econémica mas bien media—
baja. Su padre Vincenzo Galilei era un muasico especialista
en el ladd, ejecutaba con maestria y perteneci6 a un grupo
“musical” con acceso a la corte de los Medicis donde el arte,
la muasica, la escultura y literatura eran ampliamente
promovidas y estimadas. (La familia “Gobernante” de
Florencia, muy, muy adinerada y gran promotora de
pintores, escultores, escritores y musicos y Matematicos) [8,
9, 10, 11]. El padre de Galileo era un musico experimentado
y le interesaba mucho la teoria musical y no aceptaba la
teoria reinante en su tiempo debida a Gioseffo Zarlino por
un tiempo Vincenzo se trasladé de Florencia a Venecia a
estudiar con Zarlino que era considerado una autoridad
musical en ese tiempo. De regreso Vincenso se pone a hacer
experimentos con cuerdas probando otros sonidos, otros
tonos. Los historiadores proponen gue el nifio Galileo ya era
expuesto a tales experimentos y quiza le ayuda a su padre
[11, 12, 13]. A la edad de 10-11 afios es mandado a estudiar
en el monasterio de Vallombrosa a las afueras de Florencia
y alli pasa varios afios recibiendo una educacion intelectual
completa que veremos méas adelante, asi se va convirtiendo
en un joven culto, intelectual del renacimiento.

Aqui ahondaremos en estas etapas de su juventud
pasando como estudiante en la Universidad de Pisa, luego
regresa, pocos afios después como profesor de matematicas,
pero ya trae un bagaje imponente sobre Euclides y
Arquimedes, luego pasaréd a la Universidad de Padua y se
metera de lleno a hacer experimentos con caida libre, planos
inclinados, etc., todo esto es varios afios anterior a su
invencion del telescopio y sus observaciones de la luna, la
via lactea, Jupiter, las manchas sofiares. Aqui vemos como
el joven Galileo ya realiza experimentos del movimiento de
los cuerpos, disefiados por él, que tienen ya la forma de
experimentacion actual.

Vincenzo también era tedrico de la mdsica y tenia
completamente claro que para avanzar su teoria musical
tenia que “probar”, ensayar sonidos “nuevos” que hicieran
sentido, nuevos sonidos, tonos que apoyaran sus ideas (que
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incluian una extension de las proporciones de longitudes de
cuerdas de Laud para generar notas musicales, o sea,
ademas de las clésicas establecidas1/2, 2/3, 3/4, él ya podia
probar que 3/7, 2/5, 4/9, 17/23, etc. podian también generar
notas musicales en el laud) si la tension de las cuerdas y sus
longitudes eran adecuadas. Asi de forma natural, el padre
del nifio Galileo hacia experimentos de sonidos con cuerdas
tensionadas en su casa y en presencia de sus hijos, el mayor
era Galileo y al mismo tiempo que su padre le ensefiaba a
tocar el Laud (como también a su hermano menor Michel
Angelo) también lo “exponia” a sus experimentos, ensayos,
exploraciones, pruebas y errores [11, 12].

Il. DESARROLLO

A. Etapa cero: instruccion musical en casa. Desafiando
la autoridad

Expuesto a experimentos musicales tensionando cuerdas y
buscando notas musicales por parte de su padre Vincenzo
Galilei. Vincenzo como tedrico de la musica tenia
completamente claro que para avanzar su teoria musical
tenia que “probar”, ensayar sonidos ‘“nuevos” que hicieran
sentido, nuevos sonidos, tonos que apoyaran sus ideas (que
incluian una extensién de las proporciones de longitudes de
cuerdas de ladd para generar notas musicales, o sea, ademas
de las clasicas establecidas (1/2, 2/3, 3/4, él ya podia probar
que 3/7, 2/5, 4/9, etc. podian también generar notas
musicales en el ladd). El aprendizaje de ejecutar
experimentos acusticos buscando ciertos objetivos estaba ya
incitando la curiosidad, y preguntas en ambos, padre e hijo.
Los sonidos producidos, los cambios en el disefio que
hiciera su padre una y otra vez estaban siendo absorbidos,
asimilados por el pequefio Galileo. A la edad de 10-11 afios
es matriculado en el monasterio de Vallombrosa a unos 27
km de Florencia y ahi permanece unos 5 afios (su pubertad y
parte de su adolescencia).

B. La primera gran etapa de instruccion académica e
intelectual

e EL MONASTERIO DE VALLOMBROSA 1575-1581

Ya alli en el monasterio de Vallombrosa recibe una
completa educaciéon religiosa y una rica educacion
intelectual que incluyd: Letras, latin, Retdrica, Literatura,
Mdusica y Matematicas elementales. Se dice que tal
monasterio daba hospedaje a artistas, pintores, poetas que
anduvieran de paso por Florencia. EI mismo Abad del
monasterio era un padre muy culto que tenia gran interés
por algunas de estas ramas, inclusive se dice que era un
polimath (persona muy interesada e informada en una
amplia gama de areas del saber y de la literatura, musica,
arte, etc.) y que esta personalidad también marco al joven
Galileo en su amplio interés de aprendizaje intelectual. La
figura 2 es una vista del monasterio que ademas de
instruccion religiosa era un “lugar de cultivo” de
conocimiento, artes, literatura. Los monjes tenian cierta
libertad para indagar el (los) campos que quisieran.
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Vallombrosa parece haber cultivado un ambiente intelectual
“muy” renacentista cultivando muchas areas de la cultura
universal. Cuando Galileo tiene aproximadamente 15-16
afios su padre lo saca del monasterio (Galileo mostraba
tendencia a tomar los habitos y su padre tenia otros planes
para él) para matricularlo en la universidad de Pisa como
estudiante de Medicina. Deseo mas de su padre que de él
mismo.

FIGURA 2. Monasterio de Vallombrosa donde el adolescente
Galileo recibié una importante educacion intelectual, formal y
artistica propia del renacimiento. Aqui los monjes ensefiaban a los
estudiantes y ellos mismos seguian sus propios intereses
intelectuales. Ello ya es ensefianza a los estudiantes de seguir su
propio camino intelectual e independizarse en sus ideas,
pensamientos y proyectos, esto va de la mano con las ensefianzas
de su padre y del propio camino independiente que sigui6 su padre
en su bisqueda de una mejor teoria musical.

e ENTRA COMO ESTUDIANTE DE MEDICINA A LA
UNIVERSIDAD DE PISA A LOS 16 ANOS

El Aristotelismo, la filosofia natural, son la base de su
preparacion. Se llevan a cabo las “Disputatio philosophae”
que incluyen una gran dosis de estudio del movimiento
siguiendo la fisica de Aristdteles y sus métodos
especulativos junto a su “Andlisis Posterior”. Las
deducciones tedricas a partir de los principios (;hipotesis?)
de Aristdteles son la base de estudio, sin matemaéticas, sin
experimentacion. Algunos filésofos-profesores de cierto
renombre en la época de Galileo son: Niccolo Tartaglia,
Giambattista Benedetti, Guido Ubaldo, Por otro lado en el
colegio Romano (Roma, Jesuitas y muy conectados con el
Papa) muy afamado por su gran nivel filos6fico
(Aristotélico) en general y en filosofia natural en particular,
Galileo se hizo de fuertes adversarios conforme incluye las
matematicas de Arquimides y la experimentacién en su

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 18, No. 4, Dec. 2024

4305-3

filosofia natural. En ambas instituciones las discusiones
especulativas sobre el movimiento de los cuerpos y sus
causas (de primera a 4ta causas de Aristoteles) en la caida
libre de los cuerpos ligeros, por un lado, y los pesados por
otro y la comparacion de caida libre de uno ligero vs. uno
pesado y/o constituidos de materia diferente como metal
hierro, cobre, 0 madera, eran temas cotidianos en tiempos de
Galileo.

Los resultados encontrados en plena época de Galileo
en Pisa (y algunos anteriores) eran controversiales, no habia
consistencia de las observaciones, jjunos decian que caian
en igual tiempo sin medirlo!! (no habia relojes), otros que
caian a tiempos diferentes, solo la observacion y la
percepcion estaban involucradas, asi que las discusiones
filosdficas (muy bien argumentadas y con retdrica sélida) se
iban al infinito. Era obligatorio asistir todos los viernes a las
disputatio de philosophae naturalis donde en cada sesion un
profesor iniciaba con una proposicion, sobre movimiento, e
iniciaba la “discutatio” interviniendo profesores y alumnos
y el formato era a manera de preguntas y habia que darles
respuesta.  Experimentacién,  medicion,  relaciones
matematicas eran totalmente secundarias y hechas a un lado,
si es que las habia en una minima expresion. La légica, el
modo de argumentar, la retdrica y las causas del
movimiento eran lo mas importante. Galileo dira poco
después “yo prefiero estudiar y encontrar resultados mas
particulares (de casos concretos) de movimiento, vr.g. solo
caida libre 0 movimiento de proyectiles, que entrar en esas
discusiones tan generales y especulativas”. En el seno de las
clases, de las ensefianzas, de las “discutatio” semanales esta
surgiendo un Joven Galileo que prefiere la experimentacion,
la medicion y la matematizacion del movimiento para casos
concretos y asi, también se aleja un tanto de buscar las
causas, primero quiere encontrar las relaciones
(proporciones) matematicas.

De esa época 0 un poco posterior puede ser la anécdota
de su descubrimiento del isocronismo de péndulos al
observar las oscilaciones (pequefias) de una lampara de la
catedral de Pisa. La figura 3 contiene dos representaciones
distintas del hecho observacional de Galileo. En estas
pinturas se plasma un momento cumbre de la curiosidad y
observacion profunda que ya tenia a esa edad. Ademas de
observar el simple vaivén de la lampara, se percata que para
unas “pocas” oscilaciones, estan duran igual tiempo en
completar sus ciclos.

Ahora sabemos que esta relacionando movimiento
periddico-ciclico con tiempos de duracién, 6sea periodos
que el estimaba iguales y los correlaciona con su propio
pulso, asi su pulso le sirve de un reloj (no tan preciso)
suficiente para proponer isocronismo. De cualquier forma,
esta anécdota apunta a una curiosidad singular por
fendmenos naturales de movimiento. Ya correlaciona
movimiento con tiempo de duracion de forma, podemos
decir, semicuantitativa, ya esta intentando incorporar una
estimacion (mas no medicion precisa) del tiempo en su
entendimiento de este movimiento pendular. A partir de su
juventud y hasta el final de su vida estudiara el movimiento
de péndulos y sus relaciones entre tension, longitud de
cuerdas, tiempos de oscilacion.

http://www.lajpe.org



Rafael Zamorano Ulloa etal.

e == PO,
FIGURA 3. Dos representacmnes de la anécdota de su
observacion de la lampara oscilando en la catedral y que Galileo la
visualiza como un péndulo oscilando sincrénicamente.

I11. ENCUENTRA EL AMOR DE SU VIDA: LAS
MATEMATICAS YA COMO ESTUDIANTE DE
MEDICINA EN LA UNIVERSIDAD DE PISA

Conoce en ™~1583 al afamado matemético Ricci, queda
prendado de la precision de las matematicas de Euclides y
Ostilio Ricci lo introduce también a los trabajos de
Arquimedes. Para 1583 encuentra el amor de su vida que
seran las matematicas. Ostilio Ricci, un maestro de
matematicas afamado y que gustaba de aplicaciones
matematicas del cual, escuchando una conferencia, a la cual
Galileo asistio, lo impactara para siempre. El joven Galileo
decidido le pide ayuda a Ricci para convencer a su padre
gue la medicina no es lo suyo, sin embargo, las Matematicas
si. Ricci descubre en el joven Galileo grandes aptitudes para
las matematicas y una gran sed de conocimiento, asi Ricci
accede a hablar con el padre de Galileo para convencerlo de
la recién descubierta vocacion de su hijo. Vincenzo Galileo
accede ante los argumentos de Ricci que le manifiesta que
Galileo tiene grandes aptitudes para las matemaéticas, asi
Ricci lo instruye en la Geometria de Euclides, con todo su
formalismo, con todos sus teoremas y demostraciones y en
los trabajos de Arquimedes. Galileo ve y absorbe geometria,
matematicas de proporciones, métodos y teoremas de estos
grandes clésicos griegos.

e REGRESA A FLORENCIA EN 1585 PARA
VOLVERSE MATEMATICO

Al prepararse intensamente en la Geometria de Euclides y
Fisica y matematicas y métodos de Arquimedes descuida
sus estudios de medicina, estudios que no le llamaban la
atencién. Para 1585 abandona sus estudios de medicina en
Pisa, sin graduarse, y regresa a Florencia y contina
profundizando en Matematicas, Euclides y Arquimedes.
Para 1586 ya da clases particulares de Matematicas a hijos
de cortesanos y nobles. En este tiempo, al repasar la historia
del Eureka de Arquimedes en la tina de bafio donde
descubre el fraude de la hechura de la corona del rey Hieron
gue no es de puro oro sino una mezcla de oro con plata, por
medio del diferencial de volumen de agua que expulsa de la
tina una y otra “corona” (piezas modelo), Galileo, a la edad
de 22 afios, indica que ese método no es lo suficientemente
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preciso para detectar la diferencia y dice que tal observacion
de solo determinar el fraude por observar la diferencia de
agua desplazada de la tina es demasiado crudo y grotesco
para ser achacado al gran Arquimedes y propone que
Arquimedes debi6 usar una balanza mas fina, precisa, como
la que Galileo describe y disefia y fabrica y usa y publica.
La figura 4 muestra una representacion de tal balanza. Con
esto Galileo “cree”, estd seguro de que estd avanzando,
mejorando la medicién de los pesos especificos de los dos
cuerpos y detectando la pequefia diferencia (modernamente
calculada de 1.7 mm a 2.3mm) de altura. Con esto Galileo a
la edad de 22 afios entra al mundo de la experimentacion,
mediciones mas precisas (el busca como un objetivo una
mayor precision de estas medidas), disefio y fabricacion de
equipo de medicién (balanza). Galileo aqui genera una
continuacion técnica y cientifica de Arquimedes y lo mejora
en precision usando su fisica de palancas y de hidrostatica.
Galileo es, aqui, juna continuacion cientifica de Arquimedes
con aproximadamente 2000 afios de discontinuidad! Justo
aqui estamos presenciando un momento crucial en la
transformacién cientifica de Galileo. La demostracion
irrefutable esta en el contenido y la descripcién de la
Bilancetta con el detalle descrito de como alcanza la mayor
precision que reporta. La figura 4 muestra una foto de la
pasta original del libro “Bilancetta” publicado en 1586. Ya
publicado lo us6 para dar clases y seminarios sobre este
tema.

LA ﬁILANClY‘A
|
G \llll()( \lllll

| -

—_— e —

FIGURA 4. Un modelo de la balanza disefiada y construida por
Galileo para darle mas fundamento cuantitativo a la medicion y
descubrimiento de Arquimedes. A la derecha la primera pagina de
la publicacion.

IV. ESCRIBE SU PRIMEL LIBRO LA
BILANCETTA, PROPONE UN METODO
MEJOR, MAS PRECISO PARA OBTENER LOS
RESULTADOS DE ARQUIMIDES

Publica su primer libro “la Bilancetta” en 1586 donde
describe su construccion, el cdmo opera y como mide con
mayor resolucion. La medicidon del equilibrio de las
palancas en ambos brazos de la balanza es una obra de arte
experimental Se dice que usé cuerda de Laud enrollada a la
manera de solenoide y re-pasaba de una vuelta a la siguiente
con una especie de peine que producia sonido que le
permitia terminar de balancear ambos brazos jmuy preciso!
Estamos presenciando aqui ya un Galileo joven
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transformandose en cientifico siguiendo los pasos de
Arquimedes.

Existe también la anécdota, ya mencionada arriba, que
puede ser previa a esta fecha sobre su observacion de las
oscilaciones (de péndulo) de una lampara en la catedral de
Pisa mientras en misa y se da cuenta que las oscilaciones
(¢pequefias?) parecen durar el mismo tiempo, o sea son
isocronicas se dice que tal observacion la checo con su
pulso, mientras observaba las oscilaciones. De regreso a
casa y segin una leyenda y con unos amigos montaron
varios péndulos los pusieron a oscilar y checaron el
isocronismo de ellos con sus pulsos y observaron también la
“constancia” de la amplitud de movimiento para unas
cuantas oscilaciones. Parece que esta anécdota la recuerda
Galileo a sus 70 y tantos afios de edad cuando esta
recapitulando etapas de su vida y de su trabajo junto con el
joven Viviani que se convertira en su primer bidgrafo.

Este evento “anecddtico” también “pudo haber sucedido
mas o menos al tiempo del trabajo de la Bilancetta o
posterior pero quiza anterior de su ida de regreso de Piza en
1589 ya como profesor de matematicas. Muchos afios
después seguird experimentando con péndulos 'y
encontrando leyes de su movimiento.

De esta manera vemos que a su edad de 22 afios
(aproximadamente) alrededor de 1586 Galileo Galilei
muestra su gran interés en fendmenos fisicos en péndulos,
cuerdas bajo diferentes tensiones y tonos (experimentos de
su padre) los comentaba en casa, el problema de medir
pesos especificos y sus diferencias como en el caso de la
corona del rey Hieron. Los problemas de la fisica
mencionados son puntuales, casos particulares y no teoria
del comportamiento fisico de la naturaleza bajo principios
filosoficos generales, tipo Aristdteles. A esta edad ya se ha
alejado grandemente de Aristoteles y acercado y aprendido
de Arquimedes y Euclides e inyectando una originalidad
galileana. Esta aproximacion experimental hacia la
naturaleza y por casos individuales diverge totalmente del
enfoque de la filosofia natural Aristotélica basada en
principios universales a la cual ya fue expuesta durante sus
5 afios de estudiante de Medicina de la Universidad de Pisa
y que volvera a revivir de regreso a Pisa de 1589-1592
como profesor de matematicas y luego en la Universidad de
Padua en la que estuvo 18 afios los mejores de su vida
(manifestado por el mismo).

e DEMUESTRA UN TEOREMA SOBRE CENTROS
DE GRAVEDAD QUE LE GENERAN CIERTA
FAMA ENTRE MATEMATICOS

Sabemos con certeza que ya para 1587 es un especialista en
Arquimedes y en este tiempo demuestra un teorema
importante sobre centros de gravedad con pesos desiguales,
distribuidos no regularmente a lo largo de una barra solida.
Este teorema y su demostracion sobre equilibro de centros
de gravedad le trae cierto renombre entre matematicos y le
abre el camino para una gran recomendacion para concursar
por una plaza de maestro de matematicas en la U. de Pisa,
plaza que gana y es contratado como maestro de
matematicas, aunque con un salario muy bajo.
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V. ENTRA COMO MAESTRO DE MATEMATI-
CAS A LA U. DE PISA. SE LLENA HASTA EL
COPETE DE ARISTOTELISMO EN TODAS SUS
FORMAS

No le convencen discusiones y especulaciones hasta el
infinito como medio de obtener conocimiento, se da cuenta
que esa forma académica lleva cientos y cientos de afios sin
establecer un verdadero conocimiento y definitivo de la
naturaleza. Sin embargo, al revisar los trabajos de
Arquimedes si que lo hay, se clava por esa linea. No le
asusta explorar nuevos caminos para el conocimiento,
ademas los métodos (cientificos) de Arquimedes y Euclides
ya estan hyper probados, aunque cayeron en desuso por mas
de mil afios durante el medievo europeo y por la quema de
la biblioteca de Alejandria. Esa actitud de regresar a los
clasicos probados esta impresa en un buen ndmero de
autores, intelectuales, renacentistas. El Renacimiento es en
buena medida regresar a los clasicos, es recuperar a los
clasicos y sus grandes obras, ya sea arquitectura, escultura,
poesia, fisica (de Arquimides) y matematicas
(principalmente Euclides), esto y las acciones, explorativas,
experimentales de su padre le inoculan de tanto
Aristotelismo Pisano con sus disputatio semanales, el decide
buscar otro camino para obtener conocimiento y encuentra
las matematicas y las empieza a aplicar al movimiento de
los cuerpos

Pronto ya de regreso como profesor de matematicas en
la Universidad de Pisa se interesard de lleno en el
movimiento de los cuerpos: a) Caida libre; b) Movimiento
uniforme; c¢) Movimiento uniformemente acelerado; d)
Movimiento relativo en un barco que se mueve; e)
Movimiento de proyectiles (tiro parabélico) f) Movimiento
de péndulos.

e ESCRIBE EL DE MOTU ANTICUORUM APROX
1590, YA INTRODUCE IMPETU Y
PROPORCIONES A LA ARQUIMEDES. AQUI SUS
PRINCIPIOS  SIGUEN  SIENDO LOS DE
ARISTOTELES

Entre 1589 — 1592 escribe (por partes, por secciones) su
manuscrito sobre movimiento “De Motu Antiquorum” que
nunca publica y que quizé usa en sus clases en la U. de Pisa.
Conoce con gran detalle su contenido, el movimiento de los
cuerpos. En Motu se ve claro el rechazo a la autoridad
dogmatica de Aristoteles, la introduccién de conceptos no
Aristotélicos como el impetu ya introducido siglos atras. Su
analisis es Galileano, pero dentro de una fisica Aristotélica
(toda errénea) con la busqueda incesante de las causas de
porque se mueven los cuerpos. Varios aspectos del
movimiento son corregidos ya por Galileo, pero muchos
otros quedan totalmente Aristotélicos. No se sabe porque
Galileo no publico Motu, existe la hipdtesis de que no lo
publicé porque se sentia insatisfecho de dicho tratamiento
que no le terminaban de convencer varias de las
descripciones “Antiquorum”. Si esto fuera cierto, se tardo
toda su vida en corregir los errores, encontrar resultados
experimentales irreflutables y explicados con su nueva
fisica tal como lo hace en su ultimo libro que publica en
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1638 pocos afios antes de morir ya enfermo y perdiendo la
vista a gran velocidad, jahh! y en arresto domiciliario por la
condena de la inquisicion [13].

Aqui estamos en un momento palpable, como si fuera
una fotografia, de su proceso de transformacion. Nunca
publica tal obra, se ha propuesto que fundamentalmente las
usaba en sus clases, porque no se sentia plenamente
convencido ni satisfecho con tal Motu Antiquorum, que
significa algo asi como el movimiento como lo vieron los
antiguos, al que, Galileo, consideraba que necesitaba ser
modernizado, actualizado, pero no sabia exactamente como
hacerlo. Al cabo de los afios y ya en Padua encontrara el
modo.

e EN 1592 PASA DE LA U, DE PISA A LA U. DE
PADUA GRACIAS A UNA GRAN
RECOMENDACION Y CON UN SALARIO 3
VECES MAYOR

Galileo dird mas adelante que los 18 afios que vivio y
trabajé e hizo ciencia en Padua fueron los mas felices de su
vida, la figura 5 muestra una imagen de Padua antigua, del
siglo XVII, y su catedral al tiempo que Galileo vivié y se
junté con Maria Gamba y tuvo sus tres hijos alli.

FIGURA 5. La ciudad de Padua mas o menos al tiempo de la
estancia de Galileo. A la derecha la catedral de Padua

VI. INVENTOS E INSTRUMENTOS DE GALI-
LEO. LA BILANCETTA Y POSTERIORES A
ELLA

Para sus observaciones y mediciones, siempre, desde el
primer instrumento, buscando una mayor precision en sus
medidas construyé varios instrumentos, la figura 6 muestra
algunos de ellos, presentados en orden cronoldgio.

e SUS EXPERIMENTOS EN CAIDA LIBRE,
MOVIMIENTO PARABOLICO, PLANOS
INCLINADOS. MANUSCRITOS ORIGINALES

COMO SI FUERAN NOTAS DE LABORATORIO.

Su interés, su preocupacion por entender mejor el
movimiento se refleja en experimentos que realizé quiza
desde que estaba en Pisa (como la anécdota de bolas en
caida libre desde la torre inclinada de Pisa que él mostré a
estudiantes y  profesores).  Tales  experiencias-
demostraciones ya eran populares en su época y alin afios
subsiguientes hechas por profesores de filosofia natural sin
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mayor control, no medicion del tiempo (no existia) y
resultados contradictorios. En pocos afios Galileo se mete de
Ileno a experimentos en el movimiento de los cuerpos,
algunos folios originales (originales muy desgastados) se
muestran en la figura 7.

FIGURA 6. Algunos de los instrumentos construidos por Galileo.
A) La bilanceta (1586) en Florencia, B) EI compas militar (1607)
en Padua, C) un termoscopio, D) el telescopio (1609) en Padua.

FIGURA 7. Esquemas originales, manuscritos, de Galileo que
muestran su actividad cientifica (al modo moderno), nétese que
hace apuntes, toma mediciones numéricas, se equivoca, corrige,
hace tablas de valores, diagramas con triangulos “de velocidades”,
proposicion de trayectorias. La mayoria de estos experimentos se
cree, datan de 1600 a 1609. Los folios estan muy desgastados en la
misma biblioteca de la ciencia de Florencia.
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Su interés en el movimiento de los cuerpos continda, si no
es que crece, sin duda, cuando pasé a la Universidad de
Padua desde 1592. Han aparecido hojas manuscritas
originales de su pufio y letra, llamados folios, redescubiertas
mayormente en el siglo XX. La figura 7 muestra algunos
folios (que estan resguardados en la biblioteca nacional de
ciencia en Florencia, Italia, de los cuales se tomaron fotos
que se presentan aqui. Especulaciones de algunos
historiadores de la ciencia sobre si realmente Galileo hizo
experimentos reales, ademas de los experimentos pensados
(que Galileo mismo reporta) y de experimentos anecddticos
que tal vez él nunca realiz6, han sido completamente
invalidadas por estos manuscritos [14, 15, 16, 17, 18, 19,
20] que presentamos en no orden particular, véanse figuras
7y8.

Los folios manuscritos de Galileo indican con claridad
sus experimentos con bolas rodando y bajando planos
inclinados, analisis geométrico a un lado, tablas de valores
en otra parte de la hoja. Otros folios muestran tiro
parabdlico, movimiento horizontal. Estos folios son maés
hojas de trabajo que reporte de investigacién. Como son
hojas sueltas no sabemos si el mismo Galileo las preservaba
en algin orden o las mantuvo separadas sin una
clasificacion particular.

Las figuras 7 y 8 muestran algunos de estos folios
originales junto con reproducciones modernas hechas por
diversos historiadores de la ciencia (v.gr. S. Drake). Es
comln encontrar correcciones en ellos, corrigiendo por
mediciones nuevas o0 por variacién en el modelo que esté
pensando si ajusta mejor los datos o no. Esta actividad
experimental repetida y repetida con cambios de paradigma
son, sin duda, actividades cientificas muy parecidas a como
ejecutamos experimentos en el laboratorio hoy en dia [14,
15, 16, 17, 18, 19, 20]. Este Galileo realizando estos
experimentos de mecénica entre 1600 y 1609 cuyas algunas
notas de laboratorio han sido recuperadas puede ser
confundido con un maestro de fisica en el laboratorio actual
de mecanica. La Unica diferencia seria la vestimenta que lo
delataria como un personaje de los inicios de los 1600°s y
ser contemporaneo de Descartes, de Francis Bacon, Boyle y
otros. Aqui tenemos ya, sin duda un cientifico moderno,
como lo son hoy en dia, ya plenamente desarrollado y
acumulando mas y mas experiencia y conocimiento. Y esto
justo los afios anteriores al telescopio que construy6 en 1609
y con el cual realizé grandes descubrimientos astronémicos
y con los cuales obtuvo fama mundial casi instantanea y
logro que la casa de los Medici el titulo de Astrénomo y
matematico de la corte. Ademas, con un salario, también, de
muy buen nivel. La figura 9 muestra a Galileo mostrandole
el uso y el alcance de su telescopio al Principe Giovanni de
Medici. Que su nuevo nombramiento fuera ambas cosas
resalta la importancia de ser matematico tanto como
astronomo de este alto nivel.

Este titulo lo solicité el personalmente al Conde
Ferninand de Medici. El Galileo que llega al telescopio es
un cientifico ya hecho y con ciertos afios de experiencia, al
menos unos 5 afios (desde 1604 mostrado por su carta a su
amigo Paolo Sarpi). Pero a los resultados que describe en su
carta de 1604 no se llega de la noche a la mafiana, podemos
suponer que para 1604 ya llevaba varios afios incursionando
y construyendo su modo propio de hacer fisica.
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FIGURA 8. Més esquemas originales, manuscritos, de Galileo que
muestran su actividad cientifica (al modo moderno), nétese que
hace apuntes, toma mediciones numéricas, corrige, hace tablas de
valores, diagramas con triangulos “de velocidades”, proposicion de
trayectorias, escribe mas de una vez sobre la misma hoja en
tiempos distintos con tintas distintas. Incluimos representaciones
modernas de dichos experimentos. El plano inclinado mostrado fue
usado por Galileo en sus experimentos. La mayoria de estos
experimentos se cree, datan de 1601, hasta 1609 [14, 15, 16, 17,
18, 19, 20].

La fecha en que realiza su primer experimento con planos
inclinados, diluyendo el efecto de la gravedad y midiendo el
tiempo de caida con un reloj de agua de su invencién
marcan el inicio de su nueva fisica, la fisica tal como la
conocemos hoy.
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FIGURA 9. A) Ante el principe Giovanni de Medici en la corte
Galileo le muestra el instrumento y las observaciones de la Luna,
Jupiter, La Via Lactea. Esta demostracion impact6 al principe y a
muchos mas y le valié ser nombrado Matematico y Astronomo de
la casa de los Medici, un gran honor que vino acompafiado de un
gran salario y el privilegio de no dar clases. B) La pasta de su obra
cumbre de fisica ya al final de su vida: Discursos y demostraciones
matematicas de dos nuevas ciencias.

Este proceso de transformacion, nos gusta aparejarlo al del
nacimiento de una mariposa ya volando a partir de que se
desarrolla en el capullo: la crisdlida se convierte en
mariposa. EI momento de la apertura del capullo, sin duda,
esta marcado en la carta de 1604 que manda a su amigo
Sartri donde con emocién le anuncia que acaba de descubrir
su primera ley del movimiento que es que para caida libre el
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desplazamiento vertical es proporcional al cuadrado del
tiempo, s? o t2 la cudl es correcta, y que la velocidad del
movil es proporcional al desplazamiento, v o s (la cual es
incorrecta) se da cuenta y en poco tiempo la corrige a v o s.
Ha nacido un Galileo Galilei cientifico, ha nacido la
ciencia moderna tal como la conocemos. Este trabajo
culmina aqui, aunque la vida y obra de Galileo sigue y es
muy extensa.

VII. CONCLUSIONES

Galileo dedico 72 afios de su vida trabajando en problemas
de mecénica y de astronomia, ademas de enfrentar a la
inquisicion. Los primeros escritos de mecanica de Galileo:
De Motu Antiquora pertenecen definitivamente a una pre-
evolucion cientifica. Ya para 1604 describe su primera ley
de movimiento de los cuerpos correcta y en forma
matematica. Tal transformacién se dio en su juventud
cuando decide irse por las mateméticas, aln quizi antes
cuando acompafio a su padre Vincenzo en sus experimentos
musicales y aprendi6 a desafiar la autoridad super
establecida (en este caso Aristételes). Estos momentos en su
vida son parte de su transformacion. Su padre Vincenzo, los
académicos del monasterio Vallombrosa, su maestro de
matematicas Ostilio Ricci, Arquimedes, Euclides y los
filésofos naturales de su época impulsaron tal
transformacion. Galileo es un genio Unico, singular, y
encontramos que el Galileo cientifico (en el sentido
moderno) ya aparecié en su juventud. Ya en 1586 cuando
publica la Bilancetta, a la edad de 22 afios, su exploracion
en las profundidades de Arquimedes y Euclides. Aqui
hemos repasado como se fue dando tal transformacién a lo
largo de su juventud. Luego conoce al amor de su vida, las
matematicas y su vida da un giro de 180° en ese momento.
Consideramos que, para las nuevas generaciones de
matematicos, fisicos, médicos, ingenieros, roboticos,
bidlogos, etcétera, es revelador, instructivo y hasta
motivante el conocer més de cerca la evolucién académica y
cientifica del joven Galileo, el cémo Galileo fue
construyendo su método de hacer ciencia a lo largo de su
vida.
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