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En el curriculd de Castilla-La Mancha (pendiente de aprobar) emio de 42 de la ESO

del area de Fisica y Quimica, en el bloque corredipate a la mecénica, se lee:

Bloque 2. Fuerzas y movimientos

* Estudio de las fuerzas como causa de los cambios de movimiento. Caracter relativo del movi-
miento. Estudio cualitativo de los movimientos rectilineos y curvilineos. Estudio cuantitativo del
movimiento rectilineo y uniforme. Aceleracion. Galileo y el estudio experimental de la
caida libre.

» Los principios de la dindAmica como superacion de la fisica “del sentido comun ”. lden-
tificacion de fuerzas que intervienen en la vida cotidiana: formas de interaccién. Equilibrio de
fuerzas. La presion. Principio fundamental de la estética de fluidos. La presién atmosférica: di-
sefio y realizacién de experiencias para ponerla de manifiesto.

e La superacion de la barrera Cielo-Tierra: Astronomia y Gravitacion Universal. La Astronomia:
implicaciones practicas y su papel en las ideas sobre el Universo. El sistema geocéntrico. Su
cuestionamiento y el surgimiento del modelo heliocéntrico. Copérnico y la primera gran revolu-

cion cientifica. Valoracion e implicaciones del enfrentamiento entre dogmatismo y
libertad de investigacién. Importancia del telescop io de Galileo y sus aplicacio-
nes.

La figura de Galileo emerge como un simbolo dedad contra el dogmatismo, y como un
emblema critico capaz de cuestionar la teoria ttdeles, erigida como la verdadera per-
cepcion del mundo natural, con el beneplacito dglisia Catdlica, a la que las ideas del
griego le cuadraban casi perfectamente, tanto erelel como en la tierra, como doctrina

oficial.

En los Discorsi e dimostrazioni mathematiche iméoa due nuove scienze attenenti alla meccanica
publicado Opere, Vi) en 1638, cuatro afios antes de su mukasedos nuevas Ciencias, la me-
canica y los movimientos locales ocupan dos jormadala una. En la primera, Galileo

sienta las bases de la construccidon de una nuenarade construir la Ciencia y arremete

! Se puede consultar entp://www.jccm.es/edu/cpr/albacete/ambitos/ciesiciarricula/DTCCNNESO.doc



contra unos principios que son mas de orden filosGjue empirico, es la denominada
fisica del sentido comun.

Los Discorsi estan escritos en italiano y en fodealidlogo, de esta manera contribuyeron
de manera decisiva a la divulgacion de la Ciermcimpen con la costumbre elitista que
representa el latin, abriendo sus reflexiones pllolico mas amplio. Este estilo, al igual
gue fueron redactados los Dialogos, encierra crelialdia que disgustaba en los sectores
tradicionales representados por la Iglesia.

Tres son los interlocutores: Sagredo (asi se dpbli uno de sus amigos de Venecia), Sim-
plicio (que con toda mala intencién lleva el nomtbeé comentarista de Aristoteles y expo-
ne las ideas de su época desde un punto de vististsco) y Salviati, departen sobre nu-
merosas cuestiones relativas a la mecanica y logmentos locales. La aristotélica oficial
va siendo presentada por Simplicio. Sagredo rept@sd hombre de buena voluntad no
comprometido, avido de aprender, que en cierto namtidga de moderador entre los con-
tendientes: Salviati (habia existido un amigo iotide Galileo llamado Filippo Salviati) y

Simplicio. Salviati es el portavoz de las ideasz@dileo (“el académico linceo”).

Largo campo di filosofaréopere, vii, 49) es el comienzo de esta obra y hace referanaa
intensa actividad desarrollada en el Arsenal deeVien que ofrece un gran campo para
filosofar a los intelectos que especulan acercka deecanica. Se relaciona de esta manera
la Ciencia con los hallazgos de los talleres aniss, es decir con la técnica del XVII.
Esta mencién al trabajo artesanal supone un alefagmide las doctrinas vigentes en los
circulos académicos, de la manera de construiCigrecia escasamente empirica y anclada
en la tradicion y el pasado.

En los Discorsi, planea sin descanso la sombrarid¢ofeles. Salviatidpere, vii, 54): algu-

nas conclusiones provienen de otros, y de mangreced de Aristoteles (...) ni se prueban
con demostraciones necesarias a partir de pringpnaiudables e indemostrables.

La defensa y el ataque de Galileo acerca del “noétaehtifico” vigente hasta entonces se
encaminaba contra los acérrimos adeptos que tomlabfilosofia de Aristételes como

dogma incuestionable, impidiendo generar un cotebjetivo en el enfoque de las cuestio-
nes cientificas. Estas teorias campearon por Eudomnte veinte siglos casi sin refuta-

cion, con tibios matices de las escuelas de Oxforéris, como la verdadera percepcion



del mundo natural. Galileo, como Aristoteles, mélla induccidon a partir de la experiencia,

pero es capaz de cuestionar las verdades dogmdicasdos los ambitos de su Fisica.

Galileo establece las leyes de sus nuevas Cieacpstir de principios, a la manera de
Arquimedes que construia modelos geométricos & plartsus observaciones mecanicas.
Galileo se apoyaba de la geometria de Euclidessl tabajo del de Siracusa. Tendio un
puente entre la matematica tedrica y la natura&parimental, concepcion enfrentada a la
de Aristételes cuyas matematicas eran una ide@izaatelectual, no eran una herramienta
atil para la descripcion de un mundo mutable e ifiegéo. Todo el trabajo de la primera
jornada de los Discorsi que se refiere a la caédgredves, esta inspirada en los principios
hidrostaticos de Arquimedes, relegando la resigtettel medio a un nivel secundario. En
Sobre los cuerpos flotantes, Arquimedes dedujoceuaslusiones a partir de un método
deductivo, pero sus soluciones derivan de la meaa@alileo aplica el mismo modelo, en
sus estudios de cinematica trata de fundamentanéecamente el movimiento, como
cuando establece a relacion exponencial entrel@nen y la superficie de un cuerpo como
causa motora y resistiva en la caida de gravese( vi, 134), resultado inspirado en la

experiencia y geometrizado a posteriori.

Uno de los pilares de la Fisica premoderna esrebhal vacio. La Ciencia anterior al XVII

aborrecia el vacio, forjando de este horror vaaai morma inquebrantable. No era viable
que el vacio existiese, posibilidad cerrada pdidiga aristotélica y emparentada con el
atomismo. Aristoteles, despliega un razonamientopteto contra el vacio. Los argumen-

tos, son filosdéficos: el vacio seria sobre todeamcepto inconsistente.

(opere, v, 59) Sagredo recuerda la argumentacion de Arlegtie que el movimiento en
el vacio seria instantaneo (prueba de la incongraetel vacio). Para Aristételes, el estu-
dio del movimiento se fundamenta en las nocionessgacio y tiempo, magnitudes inexis-
tentes fuera de los entes. Los cuerpos formalikzaspacio durante un tiempo. Al no existir
el espacio mas alla de las cosas, el espacio vamdoe de estructura; en el vacio no cabe el
arriba ni el abajo, es decir no se cuenta con ueatacion ni con un soporte en el que se
produzca el transito (pues el vacio es su ausertaialp tesis de Aristoteles el movimiento
es funcién de la disposicién del cuerpo para dseia su sitio natural. Pero en el vacio los

cuerpos no encuentran su lugar natural. Ademéapidez seria inversamente proporcional



a la resistencia que opone el medio. Si la resigtdnera nula conduciria al absurdo de un
desplazamiento instantaneo. Galileo arremeterésiscorsi contra estas dos dependen-

cias, formuladas en base a fundamentos poco oamaplaicos.

Caida de graves

En los Discorsi se establece una discusién endaGplileo arremetera contra la concep-
cion aristotélica de la caida de los cuerpos, alidax contra toda su Fisica, para empezar
contra su cimentacion dudosamente empirica.

(Opere, VIII, 106) SalviatiDudo grandemente que Aristoteles haya comprobadoepo
experimento, si es verdad que dos piedras, siendade ellas diez veces mas pesada que
la otra, al dejarlas caer en el mismo instante aesda altura de cien brazas, diferirian en

velocidad de tal manera, que cuando la mas pesathéebe llegado a tierra, la otra no
habria recorrido en su caida mas de diez brazas

Simplicio: Su lenguaje parece indicar que él habia ensayadexgérimento, ya que dice:
Vemos el mas pesado; la palabra vemos indica ghal#h hecho el experimento

Galileo aceptaba el sistema inductivo de Arist&teleartir de la experiencia. Admitia la
concepcion de Aristételes de la investigacion enetapas, de las indagaciones empiricas a
los preceptos universales y retorno deductivo @bkervacion, pero dudaba grandemente
de que Aristételes se ajustara a este método gliledGao sélo daba por bueno sino que
defendia con el afladido de que posteriormentesahpi matematizaba sus resultados, y
s6lo asi los daba por validos. Ademas, se ha vt la ofensiva de Galileo se orientaba

contra los partidarios fanaticos que aceptabarisg®eles como doctrina incontestable.

Después de cuestionar los procedimientos embistigzaceu formulacion. Aristoteles afir-
ma que cada cuerpo posee una velocidad caracterigfitural, dependiente de su peso.
(opere, vii, 107)si tuviéramos dos moviles cuyas velocidades nataralesen distintas, es
evidente que si uniésemos ambos el mas rapido pendelocidad por obra del mas lento
pregunta Salviati a Simplicio para ponerlo en eviie. Este replicaEs una razon incues-
tionable

Salviati: Pues si es cierto, y una piedra grande se mueveaunarvelocidad, por ejemplo,
de ocho grados, y otra mas pequefia con una veldailgacuatro grados, cuando estén
unidas el sistema se movera con una velocidad maéaarcho; sin embargo, cuando las

dos piedras estan atadas juntamente, forman undrimayor que la que antes se movia
con velocidad de ocho. Por tanto, la piedra ahor@srpesada se mueve con menos veloci-



dad que la mas ligera; este efecto es contrario@stra hipotesis. Es decir, de tu hipotesis
de que el cuerpo pesado se mueve mas rapido qunéseligero, yo deduzco que el cuerpo
mas pesado se mueve mas lentamente.

Simplicio: Estoy hundido me parece que la piedra mas pequaitia a la mayor le da
MAas peso, y no consigo explicarme como dandolepessno deba sumarle

Este breve dialogo en el que sale tan mal paraudpli8io, y por extension la fisica “intui-
tiva” permite comprobar que carece de sentido piast el debate de cdmo un cuerpo per-
cibe lo grave que es, si va unido o suelto a aleypo, solo cabe que los objetos descien-
dan todos a idéntica velocidad. Galileo deduceesisltados sobre la caida de las particu-
las mediante un procedimiento dialéctico mitad expento y mitad razonamiento verbal,

réplica de los contrasentidos establecidos, quenaaban a cuestionarse.

Antes de concluir que todos los graves descendsiamtaneamente si no hubiera resis-
tencia del medio, o en ausencia de éste, Galilanaf (Opere, vii, 109)los moviles grandes
0 pequefios se mueven a la misma velocidad si telmaismo peso especifice refiere a
los graves en el seno de un fluido, consideraniped@mpuje, y no la resistencia del me-

dio que depende de su tamafio como argumentaraédelpete, vii, 123).

Pero falta desmontar la segunda causa de la focimnolaristotélica en la caida de graves:
la resistencia del medio. Para que el movimientpreduzca, segun Aristoteles, es innece-
saria la existencia del vacio, no solo eso sinosguexistencia llevaria a una velocidad in-
finita, al ser la resistencia del medio nulapete, vii, 106) Simplicio:el movimiento instan-

taneo es imposible, luego es imposible que se dic&@ como fundamento del movimiento

Matematicamente, el movimiento dependeria de estaceén: v = CTE (Peso/Resistencia),
0 sea la velocidad seria directamente proporciaina¢so e inversamente proporcional a la
resistencia del medio. En el vacio esa resistesgcenula, por lo tanto la velocidad se hace
infinita. Este es uno de los pilares tradicionalastra el vacio, defendido por los atomistas,
gue abogan por un vacio requerido por el movimieR&ra Aristételes, el vacio induciria
movimientos instantaneos, el vacio es incohergnies. Ademas sin resistencia, el movi-
miento seria perpetuo. Este punto también es ipia;t porque lo que seria un absurdo
para Aristételes se convertiria en una abstracgigna idealizacion muy meritoria para el

pisano. Asi de cercay de lejos rozaba el prinagianercia este ilustre griego.



Galileo argumenta acerca de la resistencia del andro no sélo sobre la resistencia,
también el empuje del fluido en el que esta inmixgarticula, algo que Aristoteles englo-
ba en el término resistencia.

Galileo expone que un particula cae aumentandcelcidad, aunque esta velocidad es
algo intrinseco al cuerpo no la relaciona con umsga exterior, sin embargo en un medio
esa velocidad aumenta hasta que el cuerpo adcauierelocidad caracteristica (un objeto

denso desciende en el agua, y tocara el fondo miéskaa manera cayendo desde cualquier
altura). Esta velocidad es funcién no sélo de s0 @no de su peso especifico relativo, y
esta conclusion se fundamenta en los principiosrdaimedes dpere, vii, 110)muchisimos

cuerpos descienden en el aire mientras en el agueagen a la superficie.

En contra de Aristételes no hay cuerpos levestaos pesados y caen en funcién de los
pesos especificos de los cuerpos y el medio, elgeeso especifico relativo. De ahi se de-
duce que:dpere, vii, 116 si se elimina la resistencia del medio, todosdosrpos descen-
derian a la misma velocidgakero no una velocidad infinita. El Gnico pero diléa fue no
identificar el peso como una interaccion extersmo como una propiedad intrinseca del
cuerpo: un principio intrinseco que lo mueve hadi@entro comun de los gravesdre,
vii,118).

(opere, vii, 120) Los calculos de Galileo son extremadameifiteilels de seguir, ignora la

aceleracion y no aplica, por motivos obvios el gpio fundamental de la dinamica:

El plomo es doce veces mas pesado que el aguarasiehimarfil, solamente dos. El agua,
pues, sustrae de sus velocidades absolutas, gisnsguales, al plomo la duodécima par-

te, mientras al marfil le sustrae la mitad, de mapee cuando el plomo haya descendido
once brazas en el agua, el marfil no habra descndino seis

Aplicando el principio de Arquimedes y utilizan@dodceleracion y las fuerzas:

Peso — Empuje = masa. Aceleracion
Densidadepo Volumen. g —densidag.. Volumen.g= Densidag.y, Volumen. aceleracion

En notacién Newtoniana:

(Densidactuerpo- Densidacagua)
(Densidactuerpo

aceleracid = g.
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aceleracidq = g.E

Espacio del plomo=11= % &(1/2) (11/12).g%— %. g.t=12

Espacio marfil= ¥aceleracid t? = 6 que es lo previsto por Galileo

marfil

En los Discorsi, los calculos parecen estar dedgaild este modo: El plomo y el marfil en
ausencia de resistencia deben recorrer espaciaesgan tiempos iguales, por simplificar
las cuentas, 12 brazas. La resistencia del agna &eplomo en un doceavo, ya que esa es
su densidad con respecto al plomo, mientras quaridieen la mitad al marfil por se esa su

proporcion entre densidades, luego el marfil rezérta mitad de 12; 6 brazas.

Pero lo que es muy sensible cuando la resistescgaaade, no lo es tanto cuando habla-
mos del plomo y el ébano en el aigpete, Vi, 119) ya que aunque el plomo es 10 veces
mas denso que el ébano y diez mil veces mas pesadel aire, con el mismo razonamien-

to anterior, las diferencias en la caida seranmasi De lo cual se difiere que la importan-

cia de los pesos sera menor en comparacion canplje que los sustenta. La resistencia
del aire frena al plomo en 1/10.000, ya que esal eslacion de densidades, por tanto en un
espacio dividido en 10.000 partes, el plomo poiGacdel empuje del aire recorrera 9999

en el tiempo que hubiera descendido diez mil eraelo. Mientras el ébano en ese mismo
tiempo habra bajado 10.000-(1/1000).10.000=9990.

La ecuacion seria:

_ Pesoespcfq,
Pesoespcifey,

s=5( ) donde s es el espacio recorridg glsespacio que se recorreria

en el vacio (sin empujegspacio absoluto

Pero igual ocurre con la velocidad, y con la mismaecoion:



_ Pesoespcif4,
Pesoespcif..,,

v=y,(1 ) En ambos casos sin manejar la aceleracion.
En el caso de la madera de enciogere, vii, 120): Peso de la madera= 1000 (dracmas);

Peso del agua (del mismo volumen)= 950; Peso dst ai

Si la velocidad absoluta de la bola fuese 1000agahtonces en el aire seria 998 y en el

agua 50. Los mismos calculos que aplicando la skglay de Newton.

Galileo no compara las diferentes resistenciagslenediossino que consideramos en qué
medida excede el peso del movil al peso de losoniédpere, Vi, 120).

Esto, sin contar con la friccion del medio, sél@elpuje (0 que la pesadez del medien
realidad, la viscosidadustrae a la del mév({opere, vi1,119)), que como indica Galileo de
forma implicita, debe ser proporcional a la veladida velocidad alcanza un punto tal, y

la resistencia del medio tal magnitud, que ambegdh a equilibrarse, eliminando la ace-
leracién y reduciendo al movil a un movimiento ¢ange y uniforme

Galileo distingue tres interacciones, aunque psteente iguala velocidad a resistencia.
Un cuerpo en el seno de un fluido cae por la acd®tas siguientes fuerzas: el peso (in-
herente, segun Galileo, al propio cuerpo, descendad su causa exterior), el empuje (que
participa en los andlisis de una manera princigalantitativa) y una fuerza de rozamiento
debida al fluido en el que esta inmerso el grastg fierza queda relegada de forma cuali-

tativa en los razonamientos anteriores.

El empuje ocupa en los célculos de Galileo una ftapaia capital mientras que de la fric-
cion del fluido sabemos que es proporcional a lacigad (ya que va aumentandi velo-
cidad alcanza un punto tal, y la resistencia dedimeal magnitud, que ambas llegan a
equilibrarse, eliminando la aceleracion y reducieral mévil a un movimiento constajte
La resistencia, como se sefiala mas adelante, deplenth superficie @ del grave. En
realidad, en la férmula de Stokes la friccion espprcional a la velocidad, pero varia con

el tamano de una forma mas suave, como R.

Hay que sefialar, que Galileo compensa una velo@dadesultante de dos fuerzas. Con-
ceptualmente hay varios errores dinamicos. El pgsegquilibra con la accion de dos fuer-
zas opuestas: el empuje y la friccion del fluidom®inado, pesos especificos relativos,
tamafo del grave y friccion proporcional a la valad, resulta que cada cuerpo adquiere

una velocidad caracteristica.



Aristoteles sostenia que el cuerpo que cae seracpkro se amparaba en razones filosofi-
cas cualitativas, el grave tiende a su lugar nhtloranas rapido posible. El académico in-
ducia que el movimiento que presentaban los cuenpasi caida era uniformemente acele-
rado, su velocidad va aumentando uniformemente, pecreia en el movimiento natural y
movimiento violento. Estudid, en esta primera jdanale los Discorsi, como variaba el
espacio con la velocidad, y la velocidad con ebpespecifico relativo, y después quiso

geometrizar este movimiento.

Galileo desmonta las tesis cineméticas de Arigdtebnto de orden filosofico, como en la
vertiente empirica y sitla las dos magnitudes queegen el movimiento tradicional, peso
y resistencia, en su “lugar natural’. Sustituyeegbacio fisico por un espacio euclidiano

que permite el movimiento perpetuo y en el vacin@extrapolaciones muy meritorias.

Galileo maneja correctamente las interaccionesuladas al medio por el que el mévil se
desplaza, ahi donde Aristételes los engloba eéreilimo resistencia: el empuje del fluido
en que esta inmerso el cuerpo, y la friccion creeieon la velocidad que se opone al mo-
vimiento. Si no hubiera resistencia, los cuerp@siea todos a la vez. Ademas, en la epis-
temologia galileana el objeto real se sustituyegb@muerpo geométrico. Al estar inmersos
en el seno de un fluido, como el aire o el aguegdsstencia aumentara con la superficie de
contacto (como f} mientras el peso motor variara con el volumenm@d?’), por tanto,
aungue la ecuaciéon de Aristoteles estaba mal faaallcierto es que un cuerpo pesado

caera mas deprisa que uno ligero, siendo del misaterial.

La caida de los graves significa un innovador cptacee ciencia y un nuevo método de
construirla. Su intencién fue describir el movim@natural de caida; sin indagar la causa
que lo inducia, paso6 por alto la gravedad como nigce exterior. Galileo asesta una
herida mortal contra los argumentos del llamaddid@rcomun (intuitivos). Fue ademas,
consciente de los problemas metodoldgicos de lacieie Galileo funda la ciencia de la
cinematica y con ello inicia la construccion denetodologia practica marcando un camino
en la fisica experimental. La ruptura con la con@@p fisica de Aristételes, la caida de
graves, la naturaleza del vacio y en menor medsl@scilaciones son los aportes trascen-

dentales que Galileo incorpora al proceso de pdacientifico apuntados en esta prime-



ra jornada. Ademas en su epistemologia, Galild¢a tta establecer conexiones entre hip6-

tesis, razonamientos, observaciones y conclusiones.

Al terminar la jornadadpere, vii, 150) Salviati reconoce que de la materia queatepdia
estudiar, poco o nada hemos tratado. Se ha dieaataica de toda indole de cuestiones
mecanicas, pero se ha asestado un mazazo a laléirilegacion de la Fisica del sentido

comun.
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