EL METODO DE GALILEO GALILEI (*)

SUMARIO: I. Aspecto negativo: repudio del principio de autoridad. —
II. Aspecto positivo: a) la experiencia o intuicién sensible; b) la ma-

temdtica o el razonamiento. — III. La observacion. — IV. La expe-
rimentacion: la causa. — V. Consideraciones criticas sobre el método
galileano. — V1. Sintesis.

I

El Renacimiento — segiin vimos en el capitulo anterior —
reemplaza la antigua concepcién del universo inmdvil y limi-
tado, por la de la Naturaleza dindmica e tlimitada, y substi-
tuye el concepto de la Ciencia “‘hecha’” por el de la Ciencia
constructiva. El laboratorio de la Nueva Ciencia, es el universo,
y su artifice, el hombre.

Ahora bien: desde el punto de vista de la metddica, esa
renovacion espiritual se pone de manifiesto: a) en el repudio
del principio de autoridad; b) en la asimilacién de los procedi-
mientos matematicos; ¢) en el ensayo de nuevos medios de
investigacion. Galileo encarna la nueva actitud; en efecto: si
por un lado se opone, decididamente, al método de los peripa-
téticos, por otro se dedica a observar, de una manera directa,
las apariencias (funcion de los sentidos: experiencia) para tra-
ducirlas con los razonamientos correspondientes (funcién del
intelecto: matematica). Su canon fundamental, en materia de
método, es el siguiente: seguir la Naturaleza, y seguirla en
su doble dictado: a saber, buscando en ella, como universo, el
verdadero campo de los fendmenos y de las leyes, y, como con-
ciencia, la verdadera fuente de las leyes del pensamiento que
habilitan al hombre para alcanzar la verdad.

(*) Capitulo cuarto del trabajo intitulado “Aporte al estudio de la
inducciéon’’.
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El aspecto negativo de la Légica de Galileo consiste en el
rechazo del principio de autoridad. Galileo critica, reciamente,
a los peripatéticos, sin renegar, empero, a Aristételes. Aunque
descubre que su Légica no es apta para construir la Ciencia
(porque no crea, y, en cambio, inmoviliza) reconoce sin em-
bargo en el Estagirita el Maestro de la Induccién. Aristételes,
observa Galileo, se sirvié del método a priori para exponer su
doctrina, pero no se valié de él, seguramente, para investigarla.
Fué la experiencia la que le sirvié de base, y sélo cuando estuvo
bien seguro de las conclusiones obtenidas con ese medio buscé
la forma para demostrarlas. ;No constituye, acaso, una prueba
de la importancia que él asignara a la observacién — inquiere
— el hecho de que se haya abstenido de hablar de las cosas del
cielo “por estar muy lejanas’’? ;jNo sostuvo él mismo — in-
siste — que ‘‘aquello que el sentido demuestra, debe antepo-
nerse a todo discurso y no seria, por lo tanto, méas aristotélico
— concluye — afirmar, por ejemplo, que “el cielo es inalte-
rable porque asi lo demuestra la experiencia, el sentido’’ a sos-
tener “‘que el cielo es inalterable porque de ello nos persuade
el discurso de Aristételes’”? (1). Bien es cierto — critica Gali-
leo — que los peripatéticos no lo entienden de ese modo, ‘‘pitt
tosto che mettere qualche alterazione nel cielo di Aristotele
vogliono impertinentemente negare quello che veggono nel
cielo della Natura” (2), pero ello es debido a que la carac-
teristica de esos philosopht in libris (habilmente retratados en
el Simplicio del Dialogo dei Massimi Sistemi) ha consistido
siempre en oponer la autoridad del Maestro, a cualquier expe-
riencia o argumento nuevo (3). Y el funesto principio de
autoridad, al apagar en ellos todo espiritu de investigacién y
de critica, no sélo los condujo a negar toda observacién o expe-
rimento, sino— lo que es mas grave — les impidié verlos,
permitiéndoles de ese modo continuar sosteniendo en forma
“reverente y humilde’’ ‘‘che il mondo sta como scrisse Aristo-
tele, e non come vuol Natura” (4). Estas, y mil otras afirma-
ciones analogas evidencian que la intencién de Galileo no es
la de atacar a Aristételes, sino al principio de autoridad,

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 1°, pag. 305, V.

(2) Ibidem, jornada 2°, pag. 353,

(3) Ibidem, jornada 2%, pag. 350.

(4) Ibidem, jornada 3?, pag. 411.
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poniendo de relieve la inconsistencia de la obra de esos tales
que ‘‘di professione peripatetici, ne ritengono soltanto 1l
nome. . . non filosofando con l'avvertenza propria (come pur
faceva Aristotele) ma con solo la memoria di quattro principii
mal intesi’” (1). Con una ironia mas elocuente que la misma
critica (y abrazando en uno solo a la caterva de los peripaté-
ticos que lo tildaban a él de contrario a Aristoteles), QGalileo
se dirige a Sarsi (en quien cree advertir “la ferma credenza, che
nel filosofare sia necessario appogiarsi all’opinione di qualche
celebre autore, si che la mente nostra, quando non si maritasse
col discorso di un altro, dovesse in tutto rimanere sterile ed
infeconda. . .) y le dice que la cosa non sta cost porque “la
Filosofia ¢ scritta in questo grandissimo libro che continua-
mente ci sta aperto innanzi agli occhi, ma non st pud intendere
se prima non simpara a intendere [ caratteri net quali é
scritto (2). Galileo, segin ¢l mismo declara, no quiere dejarse
engafiar por el Aristételes peripatético (3) pero no admite que
nadie lo aventaje en comprensién y en fidelidad al espiritu del
Aristételes auténtico. En ese sentido se considera mas peripaté-
tico (entiéndase mas aristotélico) que sus propios adversarios
y explica como: . . .io stimo (4) che 'essere veramente peri-
patetici, cio¢ filosofo aristotelico, consista principalissimamente
nel filosofare conforme agli aristotelici insegnamenti, proce-
dendo con quei metodi e con quelle vere supposizioni e principii
sopra i quali si fonda lo scientifico discorso. ..”" e indica que
tales métodos y principios consisten, esencialmente, en dos
cosas: ‘‘Aristotele ci insegna nella sua Dialettica, a farci cauti
nello sfuggire le fallacie del discorso indirizzandolo e adden-
trandolo a bene silogizzare, e dedurre dalle premesse conces-
sioni, la necessaria conclusione; e tal dottrina riguarda alla
forma del dirittamente argumentare.”” (Por nuestra parte obser-
varemos que si es cierto que el recuerdo demasiado vivo de esos
preceptos contribuye a dar, por momentos, un matiz escolastico
a algunas paginas de la obra de Galileo, no lo es menos que,
al habil manejo de los mismos y a su aplicacion escrupulosa,

(1) GALILEO, Prefacio del Dialogo dei Massimi Sistem.

(2) GALILEO, Il Saggiatore, cap. VI, pag. 285, F.

(3) GALILEO, Didlogo dei Massimi Sistemi, jornada 3% pag. 354, V.
(4) GALILEO, Carta @ Liceti, 15 de septiembre de 1640.
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se deben algunas de sus réplicas mas brillantes, a las objecio-
nes de los adversarios. La polémica con Sarsi, acerca de los
efectos del telescopio (1) constituye un precioso documento
al respecto.)

El otro precepto aristotélico — no menos importante que el
anterior, y por él igualmente atendido — es aquel al que alu-
dimos anteriormente: “‘tra le sicure maniere per conseguire la
verita, ¢ I'anteporre I'esperienza a qualsivoglia discorso, essendo
noi sicuri che in esso, almanco copertamente, sard contenuta la
fallacia, non sendo possibile che una sensata esperienza sia con-
traria al vero "'; éste, insiste, ‘@ pur precetto stimatissimo da
Aristotele e di gran lunga anteposto al volere ¢ alla forza del-
I'autorita di tutti gli uomini del mondo (2).

La oposicién de Galileo al principio de autoridad es tan
resuelta, como es sincero el estupor que producen en su animo
esos “‘puntuali sostenitori d’ogni detto d'Aristotele, che non si
accorgono di quanto grande pregiudizio e’ sieno a la reputa-
zione ed al credito di quello e quanto nel volergli accrescere
autoritd gliene detraggano. . ' (3). Pero su veneracién por
el Grande, no llega nunca a cegarlo: con la misma decisién y
valentia con que ataca a los hijos espureos del aristotelismo,
critica la obra del Estagirita en las partes que considera falsas
o débiles y con una perspicacia comparable tan sélo a su gran-
deza de dnimo, asevera que, si Aristoteles pudiese levantar la
cabeza del sepulcro, para mirar a través del telescopio, aceptaria
las nuevas teorias. . . Convencido de la insuficiencia del prin-
cipio de autoridad y abrigando, al propio tiempo, la certeza
de que “fué mediante la observacién directa de la Naturaleza
como los mejores espiritus de todos los tiempos, hallaron las
nociones mas valederas acerca de las cosas naturales y divi-
nas” (4), el padre de la Ciencia moderna, hace a un lado todo
testimonio y toda discusién puramente formal y se dispone a
buscar la verdad por si mismo. De ese modo restaura la dig-
nidad de la razén humana.

(1) GALILEO, If Saggiatore, cap. XII, pags. 298 a 305. F.

(2) GALILEO, Carta a Liceti, 15 de septiembre de 1640.

(3) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 24, pag. 353, V.
(4) GALILEO, Carta.
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II

@) Una vez abandonadas las fuentes otrora consagradas por
el “‘funesto principio’’, Galileo se dispone a leer el gran libro
del universo, valiéndose de los medios con que la Naturaleza
lo ha provisto: sensi e discorso. Pero el uso de esos instrumen-
tos naturales debe estar acompafiado por una especial disposi-
cién de espiritu; y aqui Galileo describe — con un acierto poco
comiin — las condiciones del investigador. Es en la novela del
solitario investigador de sonidos (1) donde nos lo presenta
como dotado de ingenio perspicaz y de una curiosidad extra-
ordinaria. El personaje en cuestion, se asombra ante las notas
que un zagal arranca de una flauta y se siente impulsado por
su natural curiosidad y desprendimiento a trocar el sonoro ins-
trumento por un novillo; mas, ni bien lo tiene en su poder,
resuelve alejarse de la propia casa, porque “‘presiente nuevas
aventuras’’; y asi, se interna en un mundo desconocido, descu-
briendo a cada paso nuevas maravillas acerca de la naturaleza
del sonido, hasta que por fin, cuando ya cree haber agotado
todas las formas de ese fenémeno, se sorprende de su propia
ignorancia al comprobar que no puede explicarse el canto de
una cigarra, a pesar de que la cigarra cante en su propia mano.
De este modo, Galileo describe — no su escepticismo — sino la
dificultad de la marcha progresiva de la ciencia en la con-
quista de la verdad.

El investigador dotado de ingenio despierto y curioso, ob-
serva también nuestro autor, debe abordar los problemas de
la naturaleza por sus efectos para remontarse a las causas de
los mismos (2) y aun cuando lo ciegue la magnificencia de los
secretos del universo, no debe cejar en su empeno por cono-
cerlos ni en su decision para revelarlos (3). (Cabe observar al
respecto, que — pese a la nobleza del precepto — ni ¢l mismo
Galileo se atrevio a llevarlo a la practica de una manera radical,
exponiendo sin ambages, el fruto de sus investigaciones. Pero
la razén es obvia. Los tedlogos formaban, en aquel entonces,
una cofradia tremenda y su rigor, para con los innovadores,

(1) GALILEO, Il Saggiatore, cap. XXI, pag. 325. F.
(2) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 47. pig. 461. V.
(3) GALILEO, [l Saggiatore, cap. XXVIII, pag. 345. F.
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era terrible. Diganlo, si no, Giordano Bruno, Vanini y el
propio Galileo. . .). Con todo, y, siquiera como ideal, el Gran
pisano sostiene que el hombre de ciencia debe ser enemigo de
las razones sobrenaturales en homenaje a las verdaderas razones.
Cuando ese investigador, dice (1), moviendo un recipiente
lleno de agua logre — sin recurrir a ningtn artificio — todos
los cambios que se observan en el mar, ;para qué recurrir al
milagro, si la causa esta alli, en el movimiento mismo? El in-
vestigador debera, ademds, ser paciente y poseer espiritu critico:
la primera condicién, lo conducird a reunir y estudiar un nu-
mero suficiente de fendmenos, que servirin de base a sus hipé-
tesis (2), la segunda le permitird discernir y avalorar los
hechos, manteniéndolo alejado de la excesiva confianza sin
hacerlo caer en el temor (3).

Seria tarea demasiado prolija repetir, aunque fuese escueta-
mente, todas las condiciones que Galileo exige al investigador
como garantia de su labor. No creemos tampoco necesario in-
sistir en ello. Lo dicho basta — creemos — para probar que
también este aspecto, entre los muchos atafiederos a la nueva
metddica, 1lamoé la atencién del Padre de 1a Ciencia moderna,
quien no se limité a reunir, en si mismo, todas las condiciones
del buen investigador (como podria probarse analizando cual-
quiera de las investigaciones originales que ¢él historia en el
Dialogo dei Massimi Sistemi o en las jornadas del Dualogo
delle Nuove Scienze, sino que teorizd sobre ellas.) Pero si el
amor a la brevedad nos exime de explayarnos sobre el par-
ticular, no hemos de silenciar, sin embargo, una pincelada ma-
gistral dada por Galileo, dentro de estas consideraciones de
orden tedrico: sobre todas las dotes del investigador, se cierne
una condicién maxima, rebelde a toda prescripcién, que hace
del hombre de ciencia un escogido de los dioses; es el don de
saber descubrir que “‘sotto una prima e puerile apparenza potersi
contenere arti maravigliosi” (4). Los inventos realizados por
la humanidad (inclusive los que, con voz henchida por un

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 4%, pag. 467, V.
(2) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 4%, pag. 477, V.
(3) GALILEO, Dialogo delle Nuove Science, IV, pig. 545.

(4) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 4, piag. 453, V.
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nobilisimo orgullo, Galileo describe en Sidereus Nunctus) (1),
;no se deben, acaso, esencialmente a ese regalo de la Naturaleza,
que constituye la chispa divina del genio, y, sin la cual — segun
afirma Leibniz — no es posible el progreso cientifico?

La Naturaleza — deciamos en parrafos anteriores — nos ha
provisto de senso y discorso, para investigar la verdad. La expe-
riencia y el razonamiento constituyen, por lo tanto, los dos
elementos del conocimiento: la primera, nos proporciona la
materia dandonos el hecho; el segundo — en su forma mate-
matica, que es la que conwiene al Universo, dada su estruc-
tura, imprime a los conocimientos el caricter de necesidad y
certeza requeridos por el intelecto. Ahora bien: la experiencia,
dentro del pensamiento y de la obra de Galileo, constituye el
punto de partida de la Ciencia, y el objeto inmediato de ésta,
lo forma — segin dijimos en otra parte — ese ‘‘particular”
en el cual Aristételes sostuvo hallarse inmanente lo universal.
En esta Realidad — expusimos también — Galileo, anticipan-
dose a Locke (2). distingue dos categorias de cualidades o
condiciones; las condiciones primarias, a saber, forma, tamafo,
posicién, cantidad, tiempo, movimiento, contigiiidad (que
pertenecen realmente a los cuerpos) y las secundarias: color,
sabor, olor, sonido, presién, contacto y temperatura (que no
son sino modos nuestros de sentir aquéllos). ‘Che nei corpi
esterni, per eccitare in noi i sapori, gli odori e i suoni—dice (3)
—si ricchiegga altro che grandezza, figure, moltitudini e movi-
menti tardi o veloci, io non lo credo; e stimo che tolti via gli
orecchi e le lingue, restino bene le figure, i numeri e i moti,

(1) El contenido de esta obra, escrita en latin, esta cabalmente indicado
en el titulo completo de la misma, que dice: Nuncio Sidereo que descubre y
presenta al examen de todos, especialmente de los filésofos y astrénomos,
los méas grandes y estupendos especticulos, a saber, los que Galileo Galilei —
patricio florentino y ptblico matemitico del estudio de Padua, mediante un
anteojo recientemente inventado por él mismo — ha observado en la super-
ficie de la luna, en innumerables estrellas fijas, en la Via lictea, en la nebu-
losa, y, de una fnanera especial, en cuatro planetas que giran alrededor de
Jupiter, con mucha velocidad, pero en periodos desiguales, planetas igno-
rados hasta ¢l momento y a los cuales el autor, su descubridor, ha deno-
minado Planetas mediceos.

(2) LOCKE, Ensayo sobre el entendimiento humano. libro IL

(3) GALILEO, [l Saggiatore, cap. XLVIII, pig. 383, F.
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ma non gia gli odori, né i sapori, n¢ i suoni li quali fuor del-
'animal vivente non credo che siano altro che nomi’’. Estos
caracteres, que constituyen los sensibles propios de Aristoteles,
los percibimos mediante los sentidos, y es en un “contatto det
minimi per la nostra sostanza’ en lo que Galileo hace consistir
este primer momento del proceso cognoscitivo. Al trabajo de
los sentidos se reduce, esencialmente, la experiencia galileana,
dentro de la cual ocupa un lugar privilegiado, el sentido de la
vista, tanto por la calidad, como por la cantidad de los datos
que nos suministra. Su llamado a la experiencia, es constante
y son las cosas mas faciles y naturales — de preferencia aquellas
que cada uno puede ver y palpar — las que incorpora, constan-
temente, a su discurso. El Gran pisano no desconoce el mérito
de su innovacién y alude a ella con orgullo “per certo mio
naturale talento, solevo alcune volte, con cose minime facili
e patenti, esplicarne altre assat difficili e recondite’ (1). Y, en
efecto, son hechos muy comunes, los que sirven de base a sus
maravillosos descubrimientos: en la limpara de Pisa, ve la
teoria del péndulo; en una hoja de papel impreso con carac—
teles ordinarios, demuestra cémo se produce el fenémeno de
que las estrellas no parezcan cambiar de sitio, cualquiera sea el
lvgar desde donde se las mire (2): desplazando un objeto
sobre un plano por el cual pase el ojo del observador, muestra
a Sarsi, cémo el movimiento de los cometas, puede ser circular,
a pesar de parecer recto (3): con una cuerda del arpa o una
cafia del érgano que emite sonidos diferentes segin sea mas
larga o mas corta, muestra, por analogia, como el teles-
copio produce distintos aumentos, a medida que se alarga o
acorta (4), y su llamado a la experiencia, llega a lo increible
cuando trata ‘‘la esencia y la apariencia del sentido de la vista™.
Es, precisamente, en un pasaje de ese capitulo (5) donde Ga-

lileo dice “... sputi (sic) solamente in terra il Sarsi, que,
senz’altro dal luogo dove va la riflezione del raggio solare,
vedra l'aspetto d'une stella naturalissima...” Pero tanto los

(1) GALILEO, Il Saggiatore, cap. XL, pag. 369, F.
(2) Ibidem, cap. V1. pag. 283, F.

(3) Ibidem, cap. X. pag. 291, F.

(4) Ibidem, cap. XV, pig. 315, F.

(5) GALILEO, H Saggiatore, cap. XIX, pig. 323. F.
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citados. como los innumerables otros casos de observacion
directa qiie forman la riqueza inagotable de su obra, son in-
mediatamente tratados de una manera geométrica, esto es,
elaborados con el rigor que caracteriza el razonamiento mate-
matico. (A decir verdad, aquel deslinde que, comunmente,
suele hacerse, entre intuicién y razonamiento, o experiencia y
matematica, es irrealizable dentro de la Ciencia creada por
Galileo, pues alli el trabajo de los sentidos esta impregnado
de lo que llamariamos rigor interpretativo, que es ya un valor
matematico aportado por el intelecto). Por otra parte, volve-
mos a hacer notar — y lo consideramos importantisimo — que
aun cuando todos sus trabajos tienen como punto de partida
una ‘‘sensata esperienza’’, Galileo no atribuye mayor impor-
tancia al razonamiento que va de lo particular a lo general
(entiéndase: la induccién completa) y asi, declara que ninguna
experiencia — sea cual fuere su niimero — puede autorizar a
concluir, rigurosamente, de la parte al todo. Un conocimiento
semejante, forma, a su entender, un saber extenstve, desprovisto
de valor cientifico; de alli que él, en todas sus investigaciones,
siente la necesidad de valerse de una operacién distinta, ten-
diente a extender el campo de los conocimientos empiricos y a
garantizar al investigador de la necesidad de los procesos natu-
rales. Esa operacién es la deduccion, o sea, el “saber intensive''.
(Este elemento, debidamente asociado a la experiencia, fué el
que le permiti6 encontrar y probar las leyes causales.)

El sentido se limita a aportar a la Ciencia de Galileo (en
un primer momento ideal) una especie de ‘“‘materia prima’’ que
requiere la inmediata intervencion del intelecto, para ser apro-
vechable. El sentido es necesario, pero no es suficiente; tal es
la tesis que nuestro autor sostiene, cuando, en la discusion acerca
de 1a naturaleza de los cometas (1) le critica a Sarsi su ilimi-
tada confianza en el sentido de la vista, confianza que le hace
creer imposible — a éste — el engafio, toda vez que puede co-
tejar un objeto aparente con uno real. Galileo, confiesa, que
¢l no posee ‘‘una facultad distintiva tan perfecta’” y que es mds
bien como aquel simio que, colocado frente a un espejo, cree
ver delante de si a un congénere y no se percata de su error,

(1) Ibidem, cap. XLVIIIL, pag. 383, F.
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sino después de realizar varias tentativas infructuosas para co-
gerlo, con lo cual, sienta que los sentidos adquieren valor sélo
a la luz de la critica de la razén que los interpreta. Con todo,
Y. pese a la insuficiencia anotada, Galileo recurre, constante-
mente, a los sentidos y los considera no sélo como el instru-
mento inicial de las investigaciones cientificas, sino como el
medio eficaz para hacerlas mas completas y reclama el concurso
de cada uno de ellos, toda vez que la naturaleza del objeto se
lo permite. Tal es el caso — para no citar mas que uno de los
numerosisimos que su obra ofrece — relativo a “‘lo impercep-
tible sobre la balanza” (1), en el cual sostiene que puede ha-
ber desgaste de las cosas, sin que se traduzca en un cambio de
peso. Refiriéndose al desgaste del vidrio, observa “‘oltre a quello
que ci manifesta la vista, 1'odorato ci da argomento ed indizio
molto chiaro che per avventura si partono, oltre al detto fumo,
altre parti piu sottili, e perd invisibili, sulfuree e bituminose,
le quali per tale odore che ci arrecano, si fanno manifeste'*,
Galileo intensifica la accién de los sentidos mediante apa-
ratos de su invencion, destinados a auxiliar a los primeros, en
la observacion de la Naturaleza: asi el compds de proporcion,
la balanza hidrostatica, el péndulo, el telescopio, el microsco-
pio, etc., son otros tantos medios creados o perfeccionados por
él, para leer con mayor exactitud en el gran libro del Uni-
verso. La importancia que Galileo asigna al “dato’”’ de los sen-
tidos — perfeccionado mediante los aparatos — constituye una
especie de “‘motivo’’ dentro de su obra. Sirva de ejemplo el
siguiente que se lee en la tercera jornada del Dialogo dei Mas-
stmi Sistemi: “‘Queste cose non possono esser comprese se non
col senso della vista, il quale da natura non ¢ stato conceduto
aglio uomini tanto perfetto, che sia potuto arrivare a discerner
tali differenze: anzi pur lo strumento stesso del vedere a sé
medesime reca impedimento; ma dopo che all’eti nostra é pia-
ciuto a Dio di concedere all'umano ingegno tanto mirabile in-
venzioni di poter perfezionar la nostra vista col multiplicarla
4, 6, 10, 20, 30, 40 volte, infiniti oggetti che, o per la loro
lontananza, o per la loro estrema piccolezza, ci erano invisibili,
51 sono col mezzo del telescopio resi visibilissimi”’ (2). Resu-

(1) GALILEO, Il Saggiatore, cap. XLII, pag. 374, F.
(2) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemt, jornada 3%, pag. 418, V.
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mimos: si la intuicidn sensible, es cosa fundamentalisima den-
tro del método galileano, no lo es menos, la apreciacion cuanti-
tativa que hace de la Ciencia, esencialmente, una métrica. La
medida, dentro del sistema que analizamos, representa una es-
pecie de vinculo entre lo sensible y lo matemaitico. vale decir,
entre la experiencia y el razonamiento.

III

A poco que analicemos, descubrimos, que la apreciacion cuan-
titativa dentro del método de Galileo, es un acto casi insepa-
table de la intuicion sensible; vy la razon de este hecho, hallase
en aquellas circunstancias que analizamos en el capitulo ante-
rior y que podemos resumir asi: Galileo es un matemdtico de
la Naturaleza. Matemaitica es, en efecto, la esencia de los atomos
en los cuales resuelve las cosas que caen bajo su observacidon
(por eso afirma, que son, matematicos los caracteres en que se
halla escrito el libro del Universo); y matematica es no solo
la obra sino la sabiduria de Dios: de ahi que — como reflejo
— conciba que el conocimiento perfecto sea el saber matema-
tico. Cualquiera de las paginas de Il Saggiatore, del Dialogo det
Massimi Sistemt o de los Dialoghi delle Nuove Scienze, consti-
tuyen una prueba de nuestro aserto. Para leer el libro del
mundo, tal cual lo concibe Galileo, es menester conocer mate-
matica. En los cimientos de la filosofia natural por ¢l fun-
dada, puede grabarse el mandamiento impreso en el frente de
la Academia platénica: nadie entre aqui, que no sea gedmetra.
“El sabio, por excelencia, para Galileo, es el astrébnomo mate-
matico”’. De todos los que intentaron hojear el libro magni-
fico, que por ser obra del Sumo artifice, es todo proporcién
(observa en el Prefacio del Dialogo dei Massimi Sistemi) quien
mira mds alto, mas altamente se diferencia; y, en ese caso,
la labor versa sobre el orden del universo, el capitulo mas im-
portante de las Ciencias Naturales, tanto por la grandeza,
como por la gravedad de la materia. Convencido de ello, vy,
pese a la diferencia esencial de los respectivos sistemas, pro-
clama a Tolomeo y a Copérnico ‘“‘cumbres del pensamiento
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humano” y acepta para si, el dictado de “pitagérico’” con que
cree herirlo un adversario (1).

Para Galileo no hay Ciencia (en el sentido objetivo y sub-
jetivo),, sino donde hay ntimero, medida. Se enorgullece de
haber aprendido de los procedimientos de la matematica pura,
una seguridad tal en la demostracién, que le impide caer —
salvo rarisimas excepciones — en el error (2) y tiende sin
cesar al razonamiento matematico, en el que reconoce la forma
perfecta del saber: la que aproxima el hombre a Ia Divi-
nidad.

Lo matemdtico, en Galileo, debe entenderse tanto en el sen-
tido genérico como en el sentido propio, especial. Asi, es ma-
tematico en la acepcién mas amplia del concepto partir de
“'principii notissimi, intesi ¢ conceduti da tutti” (3), no por
mera tradicion, sino por necesidad. Y es matemdtico no solo
partir de esas verdades simples y generales — analogas a los
axiomas geométricos — que se hallan en el fondo de todas
las ramas del saber humano, sino avanzar con el rigor y la
evidencia caracteristicos de la ciencia de las magnitudes. Ya
en un sentido mas limitado y propio entiéndese por método
matemdtico tanto el de las matematicas abstractas como el de
las ciencias concretas que aplican Ias verdades puras de la geo-
metria y del calculo, al nimero, a las dimensiones y al mo-
vimiénto de los cuerpos. Ahora bien, en la mayoria de los
casos tratados por Galileo, el método matematico consiste,
esencialmente, en aplicar a los datos experimentales, el razo-
namiento riguroso; esto es, en someter, ora los datos astro-
némicos (Dialogo dei Mdssimi Sistemi), ora los datos de la
mecdnica (Dialoghi delle Nuouve Scienze) a las irrefutables ra-
zones dek cdlculo. Es especialmente en esta tltima obra donde
se pone de manifiesto el método matemitico 1lamado también
por algunos autores ‘‘racional”. En efecto, en esos extensos
Drscorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due Scienze
Nuove attinenti alla meccanica e ai movimenti locali, cada
caso ofrecido por la experiencia es despojado de sus ‘‘cuali-
dades secundarias” que lo caracterizan como particular, redu-

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, Prefacio.
(2) GALILEO, Carta a Fortunato Liceti, septiembre 15 de 1640.
(3) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze.
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cido a magnitudes y matematicamente tratado. EIl rigor del
razonamiento es facilitado hasta por las figuras geométricas
con las que Galileo representa los casos concretos. Suenan casi
a lugar comun estas palabras en el transcurso de la obra "arti-
fizio che coll’aiuto di un poco di disegno, meglio che con sem-
plici parole potré dichiarare. ..”” (1). Como ejemplo demos-
trativo de lo que estamos tratando, creemos util recordar al-
gunos pasajes de la disertacion sobre ‘La forza di resistenza
nel piccolo e mel grande” y “Il vuoto nella resistenza dei
corpi’’, que figura en el primer Diilogo. Galileo (Salviatti),
con Simplicio y Sagredo, hallanse discurriendo en el arsenal de
Venecia, que ofrece, segun el primero, ‘largo campo di filo-
sofare a gl'inteletti specolativi” (2). Tratase de comprender
... per qual ragione facevano tanto maggior apparecchio di
sostegni, armamenti, ed altri ripari, e fortificazioni, intorno
a quella gran galeazza, che si doveva varare, che non si fa
intorno ai vascelli minori”’. ;Debiase ello, segin la opinién
de los practicos (i proti) al propésito de “evitare il pericolo
di direnarsi, opressa dal grandissimo pesso della sua vasta
mole; inconveniente ai quali non sono soggeti i legni mi-
nori?”" (3). Galileo observa que es un vano concepto del vulgo
la creencia ‘‘che in queste ed altre simili macchine non bi-
sogna argomentare dalle piccole alle grandi: perché molte in-
venzioni di macchine riescono in piccolo, che in grande, poi,
non sussistono 'y he aqui de donde saca la fuerza de su con-
viccién: ‘... ma essendo che tutte la ragion: della Mecca-
nica, hanno ( fondamenti loro nella Geometria, nella quale
non vedo che la grandezza e la piccolezza faccia i.cerchi, i
triangoli, i cilindri, i coni e qualunque altre figure solide sog-
gette ad altre passioni queste, ed ad altre quelle, quando la
macchina grande sia fabbricata in tutti i suoi membri con-
forme alle proporzioni del minore, che sia valida e resistente
all’esercizio al quale ella é destinata, non s6 vedere, perché ella
ancora non sia esente dagl'incontri, che sopraggiungner gli
posson sinistri e destruttori’’. Salta a la vista. que la convic-
cién de Galileo en el presente caso, saca su fuerza del razo-

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 1%, pag. 489, F.
(2) Ibidem, jornada 1°, pag. 481, F.
(3) Ibidem.



namiento deductivo. El Fisico asimila las mdquinas a figuras
geométricas; concibe, por lo tanto, que las relaciones existen-
tes entre maquina y maquina son analogas a las que existen
entre figura y figura, de donde obtiene que, siendo las propie-
dades de estas Gltimas constantes — sea cual fuere la magni-
tud — debe comprobarse lo propio con respecto a las pri-
meras.

No es menos significativo, en el orden de ideas que venimos
tratando, la critica que le merecen aquellos que atribuyen la
falta de conformidad entre las grandes mdquinas reales (cons-
truidas por el hombre) y las mdquinas ideales (de la geome-
tria) a la imperfeccion de la materia. Aqui también Galileo
argumenta matematicamente: ... ma qui non sé s'io potrd
senza inciampare in qualche nota di arroganza dire, che nean-
che il ricorrere all'imperfezioni della materia potenti a con-
taminare le purissime dimostrazioni matematiche, basti a scu-
sare l'innobedienza delle macchine in concretto, alle medesime
astratte e ideali: tuttavia io pure, il dird, affermando che
astraendo tutte le imperfezioni della materia, e supponendola
perfettisima ed inalterabile, e da ogni accidental mutazione
esente, tuttavia il solo esser materiale fa che la macchina mag-
giore fabbricata coll'istessa materia e coll'istesse proporzioni
che la minore, in tutte I'altre condizioni risponderd con giusta
simetria alla minore, fuor che nella robustezza e resistenza
contro alle violenti invasioni (?): ma quanto pi sard grande,
tanto, a proporzione, sara piu debole. E perché io suppongo
la materia esser inalterabile, cioé sempre l'istessa, ¢ manifesto
che di lei, come di afezione eterna e necessaria si posson pro-
durre dimostrazioni non meno delle altre schiette e pure ma-
tematiche’” (1).

Sentado lo anterior, a manera de premisa, Galileo se pro-
pone demostrar de una manera geométrica, como ¢l mismo
afirma (2), que las maquinas o construcciones mayores son,
proporcionalmente, menos resistentes que las menores, Y, para
ello se refiere, en primer término, a una columna que habia
cedido (precisamente) cuando un mecinico, para evitar que
se rompiera en la mitad, aconsejé que se le aplicara en ese punto

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 17, pag. 482, F.
(2) Ibidem, pag. 484, F.
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un nuevo apoyo... La columna se habia hundido, justa-
mente, sobre el punto de apoyo, y, he aqui como Galileo ex-
pone el hecho: ... deposti in piana terra y due pezzi della
colonna, si vide che 'uno dei travi su il quale appoggiava una
delle testate, si era, per la lunghezza del tempo infracidato, ed
avvallato, e restando quel di mezzo durissimo e forte, fii causa
che la metid della colonna restasse in aria abbandonata dal-
'estremo sostegno, onde il propio sovverchio peso le fece fare
quello che non avrebbe fatto se sola sopra y due primi si fosse
appoggiata, perche all'avvallarsi qual si fusse di loro, ella an-
cora I'avrebbe seguito. E qui non si pud dubitare che tal acci-
dente non sarebbe avvenuto in una piccola colonna, bench'e
della medesima pietra e di lunghezza rispondente alla sua gros-
sezza, colla proporzione medesima della grossezza e lunghezza
della colonna grande” (1). El hecho a que alude Galileo (la ro-
tura de la columna) estd firmemente probado por la experien-
cia; pero, no es mds que un efecto. ;Coémo explicar su razdén?
{Cémo admitir que, aumentando la materia del objeto, no
aumente en la misma proporcién la resistencia, maxime si se
tiene en cuenta que, en otros casos, la experiencia nos muestra
que la resistencia aumenta en una proporcién mayor a la del
incremento de la materia, como ocure, v. gr., en el siguiente
caso: de dos clavos, uno el doble del otro, aquél sostendra no
sélo el duplo de éste sino el octuplo? Galileo se dispone a sa-
tisfacer la objecién, no con “probabili discorsi’”’ — observa —
sino “‘dimostrativamente”, para lo cual considera indispensable
dirigirse a la geometria, donde se encuentran — insiste — los
verdaderos fundamentos de la Mecanica. Conviene — dice (Z)
— que ante todo consideremos cual es el efecto que se produce
en la rotura de una madera, o de cualquier otro sélido cuyas
partes estén solidamente unidas, y, para mas claridad, supon-
gamos que se trate de un cilindro o de un prisma AB (y aqui
va la figura correspondiente) de la substancia que se quiera,
pero sélida y coherente, fijo en el punto A, del cual caiga a
plomo, y, en cuyo otro extremo B se le aplique un peso C.
Evidentemente — prosigue — sea cual fuere la tenacidad y la

(1) Ibidem, pig. 484.
(2) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Science, pig. 484.
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coherencia del sélido, con tal que no sea infinita, podra ser su-
perada por la fuerza del peso C: ahora, si admitimos que el
peso C vaya en aumento, llegard un momento en que el sélido
se rompera a guisa de una cuerda, y, asi, como la resistencia
de ésta se resuelve en la de los hilos que la componen, y la de
la madera en la de las fibras que la constituyen (fibras que,
por ser mas fuertes que los hilos del cifiamo, hacen que un
cilindro de madera sea mas resistente que una cuerda del mismo
tamano), la coherencia del cilindro de piedra (o de cualquier
metal), se resolvera también en la de sus partes componentes,
las cuales, aunque distintas de los hilos y de las fibras, lle-
garan a ser vencidas por un fuerte estiramiento.

iCuales son los elementos que entran en juego en el caso
de la columna? Galileo, sienta, que la coherencia de las partes
en las substancias que no tienen una estructura filamentosa
como la cuerda, o fibrosa como la madera, débese: a) a la
repugnancia de la Naturaleza al vacio; b) a algiin gluten, visco
0 goma que une tenazmente las partes del cuerpo... (1). Ex-
plica, luego, en qué consiste “la virti del vacuo” (a la que
reduce ambas circunstancias) vy, acto seguido, cémo se la puede
medir.

Seria tarea interesante, pero harto larga, referir en su tota-
lidad la disertacién, sobre todo si se tiene en cuenta que los
argumentos se multiplican con una riqueza asombrosa a me-
dida que la cuestiéon avanza. No lo creemos, por otra parte,
indispensable. Estimamos que lo que vamos sefialando, si no
agota, indica suficientemente lo que queremos subrayar, a sa-
ber, que el método matemdtico o racional de Galileo, en uno
de sus aspectos — diriamos el inicial — consiste en despojar
los "“datos experimentales” de su particularidad, para reducir-
los a una suerte de objetos matemdticos o magnitudes (id. est.
susceptibles de medida) aproximables a un principio comtn.
Asi, en un determinado momento de la “‘disertacién”, el pro-
pio Galileo se asombrarad de no haber advertido antes que ‘‘sea
cual fuere la materia y el tamano del cuerpo en cuestion’, tra-
tese de una cuerda, de un tirante de madera o de un barrote
de hierro — fijos en su extremo superior — o bien de una

(1) Ibidem, jornada 1%, pag. 487, F.
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columna de agua que se quiere elevar, no se podra extender,
indefinidamente, la longitud, pues llegard un momento en que
el propio peso cortara la cuerda, el tirante, el barrote, o de-
tendra la columna. Esos cuatro casos — pese a la diferencia de
los caracteres concretos de cada uno — se reducen, en rigor, a
los ojos del fisico-matematico, a una misma categoria de obje-
tos que obedecen a un idéntico principio: el llamado horror
al vacio. Es en realidad notable la asimilacién de la columna
de agua pegada a la cara inferior del émbolo (y cuya longitud
aumenta al levantarse éste) a los cilindros de hierrc o de ma-
dera, verticalmente colocados, y fijos en su cara superior. . .
y del mismo modo notable — pese al error que sefiala Bog-
giolera (1) —el razonamiento de Galileo al respecto. En
efecto, abstrayendo de la presiéon atmosférica el peso o la lon-
gitud de la columna liquida, que seria arrastrada dentro del
cuerpo de la maquina, bajo el émbolo de una bomba aspirante,
se tendria la medida de la cohesién del agua; del mismo modo
que el peso del barrote desprendido (es decir, la parte del ba-
rrote inferior al punto de la rotura ocurrida por el peso del
mismo), mediria la cohesion del metal.

Por otra parte, insistimos, tanto en el caso referido, como
en los demds que figuran en el primero de los Dialoghi delle
Nuove Scienze (y, de una manera general, en toda la obra)
lo matemdtico hallase expresado — ademas que por la reduc-
cion precitada — por la apreciacidn cuantitativa de los fend-
menos. Y aqui creemos del caso senalar que a Galileo como
creador de la forma légica de la Ciencia Moderna se debe no
solo el que ésta sea “‘experimental’”’, sino de que ella sea esen-
cialmente “‘una métrica”.

De esta suerte (y para no citar mas que un ejemplo al res-
pecto), recordaremos que Galileo — en la observacién del al-
jibe — no se limitara a advertir que el agua sube, sino medird
y fijard en 18 brazos la longitud de la “‘columna liquida”. Y
asi con los demds fenémenos. (Ya veremos luego cémo para
hacer efectiva esta parte esencial de su Ciencia creard los ins-
trumentos técnicos, basados, algunos de ellos, sobre el prin-
cipio de los sentidos humanos, y tendientes, todos, a aumentar

(1) Ver GALILEO GALILEI, Vita ed Opere, edicion Vallardi, pa-
gina 501, nota.
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el alcance y la precisién de los ““humanos instrumentos’’, ha-
ciendo posible la medida).

Dijimos también que /o matemdtico en Galileo se halla re-
presentado, fundamentalmente, por el rigor del razonamiento.
En algunas partes de los Dialoghi delle Nuove Scienze ese
rigor se acenttia de tal manera que la exposicion adquiere hasta
el aspecto formal de la demostracién geométrica. Cada *cues-
tién"" arranca de un principio, o sea de una proporcién mas
general y mds simple (previamente demostrada): avanza de
acuerdo con los cinones de la demostracién mateméatica y
admite —a manera de ‘‘corolarios’’ — una seric de proposi-
ciones dependientes. Un paso miés y, en la tercera jornada de
los Dialoghi, la identificacién del “‘caso mecinico’” con el
“caso geométrico”’ se hace absoluta. En efecto, en toda esa
“jornada”, las cuestiones son enunciadas a guisa de teoremas
y resueltas en conformidad al mas riguroso método geométrico.
Sirva de ejemplo la relativa a De motu locali (1* parte) que
versa sobre De motu aequabili (1).

Para colocar una especie de jaldn, en lo hasta aqui expuesto
sobre el método de Galileo, sentaremos que éste es una combi-
nacion de experiencia y de demostracién necesaria, vale decir.
de observacién y deduccién. Esta ultima asume dos aspectos:
la deduccién matematica, para la Astronomia (calculo), v la
deduccién mecanica, para la fisica (experimento). Sentaremos
también que lo que constituye su profunda originalidad es el
empleo deliberado de la hipdtesis técnica como medio deduc-
tivo de investigacién y de prueba. Es, en efecto, en esas hipo-
tesis — lazo inteligible entre la observacién empirica (contin-
gente) y la deduccién matemiética o experimental (necesaria)
— donde su genio se revela en toda su potencia. Los instru-
mentos que utiliza para ese objeto son: el cdlculo y las md-
quinas, y si en el empleo de estas tltimas fué — segln lo pro-
baremos — totalmente original, en la aplicacién del primero
puso también de manifiesto su originalidad, utilizindolo como
un verdadero experimento, abstraccién hecha, se entiende, de la
diferencia de los “entes”. (Este hecho es, por otra parte, muy

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 5% pags. 573
a B76 F
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explicable — seguin observa Pastore (1) — si se tiene en cuenta
que el oficio de matematico que supone, no es esencialmente
distinto de la labor del experimentador que construye una hi-
potesis fisica, basaindose en las relaciones observadas entre cier-
tos hechos y modifica luego artificialmente sus condiciones na-
turales, para llegar a descubrir nuevos hechos que surgen como
otras tantas consecuencias necesarias de las que ya conoce).

El arte de Galileo consistié — segiin tendremos oportunidad
de comprobarlo en los ejemplos que analizaremos — en hacer
hablar a los hechos. I.a Naturaleza, habilmente interrogada por
sus hipotesis, revela su propia historia, la cual surge como una
serie no interrumpida de hechos vinculados de una manera na-
tural y necesaria.

En cualesquiera de las paginas de sus obras podriamos en-
contrar un documento a favor de lo que acabamos de afirmar:
nos limitaremos, sin embargo, a ponerlo de relieve en alguno de
sus famosos experimentos, no sin hacerlo antes — aunque lige-
ramente —en una de sus célebres observaciones. Entendemos
hablar del descubrimiento de las manchas solares.

v

Galileo considera la observacién como il vero metodo (2)
para investigar los asuntos astronémicos. Ahora bien: la in-
vencion del telescopio, anunciada en Sidereus Nuncius y des-
cripta en el capitulo XIII de I! Saggiatore, puso el cielo al al-
cance de Galileo e hizo factible la observacién de las manchas
solares que ¢l describe en diversos pasajes del Dialogo dei Mas-
stmi Sistemi y en una serie de cartas (3). He aqui, sucinta-
mente, en qué consistio la observacién: aplicada la vista al te-
lescopio notd, frente al sol, unas materias densas y obscuras que
se hacian y deshacian en poco tiempo. No se trata, observa Ga-

(1) PASTORE, obra citada, tomo I, pag. 129,

(2) GALILEO, Didlogo dei Massimi Sistemi, jornada 2° pag. 356, V.

(3) Ver, especialmente, Dialogo dei Massimi Sistemi, 3" jornada, y
Storia e dimostrazioni intorno alle macchie solari, e loro accidenti, com-
prese in tre lettere, scrite all'illmo. sig. Marco Velseri, Linceo. Duumvire
d’Augusta, consigliece di Sua Maestd Cesarea, da GALILEO GALILEL . .
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lileo, de ilusiones del ojo o de los cristales; yo mismo, insiste
(1), las he observado y las hice observar a muchos prelados y
sefiores. Sentado el “hecho bruto’” — como diria Poincaré (2)
— Galileo se pregunta: jde qué substancia estin compuestas
estas manchas? ;Cudl es su situacién exacta? ;jCuales son sus
dimensiones? ;Qué velocidad tienen sus movimientos? Galileo
distingue: que esas manchas obscuras que mediante el teles-
copio se observan en el disco solar, no estan lejos de la super-
ficie del mismo, sino contiguas a ¢él o separadas por un inter-
valo tan pequefio que resulta despreciable; que no son estrellas
u otros cuerpos consistentes y de duracién diuturna sino se
producen, sin cesar, alcanzando, algunas de ellas, una duracién
de uno, dos o tres dias y, otras, de 10, 15, 30, 40 y mas. Sus
figuras son muy irregulares y varian continuamente, unas de
una manera rapida, otras con lentitud. Su obscuridad crece y
decrece, demostrando con ello que ora se condensan, ora se ra-
rifican. A veces, algunas de ellas, se dividen en tres o cuatro
partes; otras, se relinen hasta reducirse varias a una sola, y esto
ocurre no tanto en la proximidad de la circunferencia del disco
solar, sino en la regién central. Ademis de estos movimientos
desordenados de agregarse, disgregarse, condensarse, rarificarse
y cambiar de figura, poseen un movimiento comdn que con-
siste en recorrer de una manera uniforme, y en lineas paralelas
entre si, el cuerpo del sol. De los sintomas particulares de ese
movimiento se infiere — observa Galileo —: 1° que el curso
del sol es absolutamente esférico; 2° que el sol gira alrededor
de si mismo, llevando consigo, en circulos paralelos, dichas
manchas, realizando una conversién completa en el término de
un mes lunar, mas o menos, con una direccién semejante a la
de las orbitas de los planetas, esto es, de occidente a oriente.
Es, ademis, notable — prosigue — que la zona ocupada por las
manchas, forma una faja comprendida entre dos circulos que
responden “‘a quelli che terminan le declinazioni dei pianeti, e
fuori di questi limiti non mi par di aver fin’ora osservata mac-
chia alcuna, ma tutte dentro a tali confini, sicché né verso Bo-
rea, né verso Austro mostrano di declinare dal cerchio massimo

(1) GALILEO, Cartas Velsieri, pag. 95.
(2) H. POINCARE, Le valeur de la scienze, pag. 221,
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della conversione del Sole, pitt di 28 o 29 gradi in circa’ (1).

Nada puede afirmar, a ciencia cierta, el Fisico pisano, acerca
de la naturaleza de tales manchas; se limita, entonces, a obser-
var que ‘‘no debe ser muy densa’’ y su substancia “‘poter esser
nelle cose incognite ed inopinabili a noi”" (2), lo cual no le
impide compararlas con las nubes que rodean la Tierra. De la
observacién de la existencia de las manchas solares, saca una
primera e importantisima conclusién: esas materias — piensa
— contiguas al cuerpo solar, constituyen generaciones y co-
rrupciones mayores que cualquiera de las que se forman en la
Tierra. Y si esto ocurre con el Sol que, con toda razdn, se
considera como la parte mas noble del Cielo, ;quién podra di-
suadirnos de creer que lo propio acontezca en los otros globos?
(3). El cielo, entonces, no es inalterable. Galileo distingue, ade-
mas — segin dijimos — que esas manchas contiguas al Sol se
mueven, bien en torno del mismo o bien llevadas por el globo
solar en el giro que éste efectiia sobre su eje, realizando una
vuelta completa en el término aproximado de un mes. Juzgo,
al principio, que ese movimiento lo realizaba el Sol en torno
de un eje trazado al plano de la ecliptica, porque los arcos des-
criptos por las manchas sobre el disco solar, aparecian al ojo
del observador, como lineas rectas y paralelas al plano citado.
Observé, por cierto, que esas manchas eran alteradas en parte
por movimientos accidentales, a los cuales parecian estar su-
jetas, debiéndose a ellas ciertas confusiones repentinas y pro-
fundas que se advertian en la distribucién y configuracién de
las mismas; mas, aunque esos cambios inconstantes alterasen
parcialmente el curso periddico primario de las manchas, Ga-
lileo no les atribuyé una funcién de cagione essenziale e ferma;
pensé, mas bien, que se tratara de una circunstancia accidental
analoga a la que desempefnian los vientos sobre las nubes que
acompanan a la Tierra en su movimiento diurno. . . Para con-

(1) GALILEO, Carta a Valsierr, pags. 107 y 108.

(2) Ibidem, pag. 101.

(3) La astronomia moderna ha confirmado la genial intuicion de Ga-
lileo. Véase: FONTENELLE, La pluralité des mondes.
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firmar su sospecha, el gran Pisano dedicése (1) dia tras dia a
registrar el trdnsito completo de una de dichas manchas, apun-
tando diligentemente la ubicacién en la hora en que el Sol ha-
llabase en el meridiano, y habiendo observado que el viaje no
se efectuaba en linea recta sino en linea curva, propusose rea-
lizar, de tiempo en tiempo, otras observaciones, acicateado —
como ¢l mismo asegura — por una idea que, en forma repen-
tina, brotd en su mente. Era la hipétesis genial, precursora del
magnifico descubrimiento. Si — sospeché Galileo — “‘I'asse in-
torno al quale si rivolge il Sole non é eretto perpendicolarmente
al piano dell’eclittica, ma sopra di quello ¢ inclinato, come il
pur ora osservato passaggio incurvato mi accenna, tal coniettura
avremo degli stati del Sole e della Terra, quale né si ferma,
n¢ si concludente da verun altro rincontro non ne & sin qui
stata somministrata’’ (2). En efecto — continué razonando
Galileo —: ““Quando il moto annuo sia della Terra per I'eclit-
tica intorno al Sole, e che il Sole sia costituito nel centro de
essa eclittica, ed in quello si volga in se stesso non interno al-
I'asse di essa eclittica (che sarebbe I'asse del movimento annuo
della Terra) ma sopra uno inclinato, strane mutazioni converra
che a noi si rappresentino ne i movimenti apparenti delle mac-
chie solari, quando ben si ponga tale asse del Sole persistere
perpetuamente ed inmutabilmente nella medisima inclinazione
ed in una medesima direzione verso |'istesso punto del universo.
Imperroche camminandogli intorno il globo terrestre, al moto
annuo.

“Primamente: converra che a noi, portati a quello, i pas-
saggi delle macchie ben talvolta appariscano fatti per linee rette
ma questo due volte I'anno solamente, ed in tutti gli altri tempi
s1 mostreranno fatti per archi sensibilmente incurvati;

““Secondariamente: la curvita di tali archi per una meta del
anno ci apparira inclinata al contrario di quello che si scorgera
nell’altra meta; cioé per sei mesi il convesso degli archi sara

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 3°, pags. 426 y
siguientes, V. Veéanse también: Disegni delle macchie del Sole vedute ed
osservate da G. G. nel mese di giugno e parte di luglio 1612 giorno per
giorno, pags. 123 a 144, tomo 1I, edicién Floren.

(2) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 3% pigs. 426 y

R R DO,
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verso la parte superiore del disco solare, e per gli altri sei mesi
verso l'inferiore;

“Terzo: cominciando ad apparire e, per cosi dire, a nascere
all’occhio nostro le macchie dalla parte sinistra del disco solare,
ed andando ad occultarsi e a tramontare nella parte destra, i
termini orientali, cio¢ delle prime comparite, per sei mesi sa-
ranno piu bassi de i termini opposti delle occultazioni, e per
altri sei mesi accadera per 1'opposito, cioé che nascendo esse mac-
chie da punti piu elevati e da quelli descendendo, ne i corsi loro
verranno ad ascondersi in punti pit bassi, e per due giorni
soli di tutto I'anno saranno tali termini, degli orti e degli oc-
casi, equilibrati: dopo i quali libramenti cominciando pian
piano l'inclinazione dei viaggi delle macchie, e di giorno in
giorno facendosi maggiore, in tre mesi giugnera alla somma
obbliquita e di li cominciando a diminuirsi, in altrettanto
tempo si ridurra all’altro equilibrio.

“"Accadera per la Quarta maraviglia, che il giorno della mas-
sima obblicuita serd I'istesso che quello del passaggio fatto per
linea retta, e nel giorno della librazione apparira I'arco dei viag-
gio, pitt che mai incurvato; negli altri tempi poi, secondo che
la pendenza si andra diminuendo e incamminandosi verso |’e-
quilibrio, I'incurvazione degli archi dei passaggi per l"opposito,
si andra aumentando’’.

La observacién vino a comprobar, ampliamente, la hipote-
sis de Galileo, con lo cual el descubrimiento de las manchas so-
lares convirtiése en una prueba irrefutable del movimiento
anual de la Tierra en torno del Sol; conclusién a la que arribd
el Pisano independientemente de Copérnico, basindose, tanto
en las observaciones aludidas como en el descubrimiento de los
satélites de Jupiter y de Venus.

El ejemplo citado basta, a nuestro ver, para caracterizar una
fase del método galileano: la observacién. Haciendo abstrac-
cién del contenido — frente a lo cual lo Winico que cabe, de
nuestra parte, es una respetuosa admiracién — como procedi-
miento, la operacidén descripta por Galileo, parécenos perfecta.
El fisico, observador, se dispone a “leer en el libro del uni-
verso”’ aplicando sus sentidos a los fenédmenos naturales, y se
ayuda en esa labor con el telescopio — aparato de su invencién
— destinado a aumentar el alcance de aguéllac Nada ha cem:
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tido, ni aun las condiciones del ambiente, que han de hace
mas propicia la observacion; en efecto, si la tranquilidad de la
espléndida ““Villa delle Selve' contribuye a hacer mas adecuado
el laboratorio para la magnifica investigacion, el concurso de
un doctisimo ayudante — Salviati — la torna mas facil y mas
segura. Preside la labor como ‘“‘instrumento de los instrumen-
tos"' el espiritu privilegiado del observador que redne todas las
condiciones apetecibles: la curiosidad cientifica, lo acicatea y
mantiene constantemente despierto, en actitud admirativa frente
al fenémeno que observa; el desinterés lo tiene alejado de toda
perturbacion inherente a la utilidad practica del mismo y le
permite seguir el fendmeno por su solo valor intrinseco; la pa-
ctencia, que es seriedad espiritual y respeto a la Ciencia, le hace
repetir dia tras dia la observacidn, para registrar escrupulosa-
mente lo hallado, y su imparcialidad es tal, que lo convierte
en ‘‘un fotografo’ de ese cielo que escudrifa... ... fu il
primo che contro alle opinioni det troppo timidi e troppo ge-
losi dell'inalterabilita del cielo, affermd tali macchie esser ma-
terte che in breve tempo st producevano e st dissolvevano’” (1),
dando con ello, una prueba admirable de esa libertad de espi-
ritu que siglos después, Claudio Bernard, describiria en forma
magistral, diciendo: ... il faut garder sa liberté d’esprit et
croire que dans la nature, |'absurde, suivant nos théories, n'est
pas toujours impossible”’ (2). Sin embargo, nos pareceria in-
genuo decir — siguiendo a los tratadistas que califican y cata-
logan las condiciones del buen observador, que Galileo, en fun-
cion de tal, es pasivo. Lo de que ‘il écoute la nature e écrit
sous sa dictée’” (3) antojasenos una metifora simple; en efecto,
por una palabra que la Naturaleza le dicte, Galileo escribe mil;
y en esto consiste, precisamente, la modalidad genial que él ca-
racteriza tan bien, al decir que consiste en descubrir que “‘sotto
una prima e puerile apparenza potersi contenere arti maravi-

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, pag. 427, V. Los criticos
advierten, sin embargo, que la imparcialidad falta a veces en el método de
Galileo Galilei, y recuerdan como prueba de ello su errénea interpretacion
de las mareas (ver 4* jornada).

(2) CLAUDIO BERNARD, Introduction a l'étude de la médicine expéri-
mentale, pig. 66._

(3) Ibidem, pag. 40.
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gliosi”” (1). Hay, en rigor, en la interpretacion de cada uno
de los detalles que el telescopio le revela, tanta actividad, tal des-
pliegue de trabajo intelectual, original, de parte del investiga-
dor, como en el mis completo de sus célebres experimentos. Sin
desconocer, pues, la razén que asiste a Pastore cuando afirma
que ‘... l'osservazione, per quanto riflessa, elaborata, consa-
pevole ed essata si distingue dall’esperimento; perche 1'osserva-
zione non avendo la causa in suo potere, e neppure la possibi-
lita di modificare a sua posta gli antecedenti causali dei fattu,
studia I'effetto, 1'esperimentatore invece, avendo in suo potere
la causa e potendo sempre introdurre nel complesso degli ante-
cedenti causali tutte quelle modificazione artificiali che egli
crede utili all'intento della sua indagine, lavora sulla causa”
(2), creemos poder sostener que entre la observacion y la expe-
rimentacion galileanas, la actividad difiere sélo en el modo mas
no de valor. Si en la segunda, se pone de manifiesto condicio-
nando el fendmeno, para explicirselo, en la primera se actua-
liza, desentranando su significacién, y hay en esta labor una
suerte de actividad casi divina. Y que la observacion no sea la
operacién cuasi pasiva que suele creerse, Galileo lo sugiere
cuando — razonando sobre cuestiones de astronomia — dice:
... e quando verremo a trattare dell’altro movimento, vedrete
di quanto abbia il Copernico superato di accortezza e perspi-
cacita d'ingegno Tolomeo mentre (in quanto che) egli ha ve-
duto quello che esso non vedde, dico la mirabil corrispondenza
con la quale tal movimento (el anual de la Tierra) si reflette
in tutto il resto dei corpi celesti” (3). Y que, en el trabajo de
la observacién del intelecto, desempefie un papel activisimo,
hallase atestiguado por centenares de pruebas. Sirva de ejemplo
la que sigue: '‘... ne posso a bastanza ammirare |'eminenza
dell'ingegno di quelli che I'hanno ricevuta e stimata vera (ha-
bla de la doctrina heliocéntrica) ed hanno con la vivacita del
loro intelletto fatto forza tale ai propii sensi che abbiano pos-
suto antepor quello che il discorso gli dettava a quello che le

(1) GALILEO, Dialogo det Massimi Sistemi, jornada 3*, pag. 453, V.
(2) PASTORE, obra citada, volumen I, pag. 123.
(3) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 2°, pag. 357, V.
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sensate esperienze gli mostravano apertissimamente in contra-
rio..."" (1).

Huelga decir que la observacién de las manchas solares retine,
como consecuencia logica de la modalidad espiritual del obser-
vador y de las condiciones objetivas de la investigaciéon (ins-
trumentos, laboratorio, etc.), todos los requisitos de la obser-
vacién perfecta, exactitud, precisién y método. Es exacta, es
decir, escrupulosa, fiel; Galileo no omite ni agrega nada a lo
que observa, y este requisito importantisimo, es facilitado tanto
por su conocimiento del sentido con que opera y del aparato
que maneja, como por su profunda versacién en la ciencia as-
tronomica a la que pertenece el fenémeno observado. Es precisa:
Galileo no se limita a saber que esas materias densas y obscuras
que se hacen y deshacen en breve tiempo, son manchas solares,
sino aprecia cuantitativamente su niimero, su tamafo, la orien-
tacién de su movimiento, la duracién del mismo, etc., labor
que le es nuevamente facilitada por el concurso valiosisimo de
los aparatos y por sus conocimientos fisicomatematicos. Es me-
toédica: Galileo procede regularmente de un objeto a otro, de
tal suerte que cada paso de su marcha a la vez que supone todo
lo andado, es un peldafio mas que lo acerca a la verdad total.
Pero, innegablemente, es en el experimento (aunque su doc-
trina no aparezca en la obra del Fisico pisano), donde la po-
tencialidad de su método se pone de manifiesto en su mayor
amplitud. Y ello es debido a una razén muy honda: la Ciencia
Nueva, al sentar que el espiritu humano sabe, por qué hace
(la mente conoce que construye) (2), convierte el ex-
perimento en su piedra angular; y asi, Galileo, exponente aca-
bado de la nueva corriente, parece sentirse atraido por esa
“forma” destinada a proporcionarle el maximum de dominio
sobre la razén de un fenémeno, al hacerlo duefio de las condi-
ciones requeridas para producirlo. Veidmoslo.

(1) Ibidem, jornada 3%, pig. 416, V.
(2) GENTILE, Légica, tomo I. pag. 92.
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A oidos de Galileo, llega la noticia de que un fabricante
holandés habia construido un telescopio (1). El aviso acicatea
su voluntad y lo conduce a reflexionar sobre el asunto, incli-
nandolo, de ese modo, a pensar sobre algo en lo cual, tal vez,
no habria pensado nunca, sin facilitar empero, con ello, su
trabajo ulterior al respecto. El hallazgo del holandés habia
sido puramente casual: manejando varios vidrios a la vez, dié
en mirar a través de dos de ellos al mismo tiempo (uno con-
vexo y el otro céncavo, colocados a diferente distancia del 0jo)
y. de ese modo, pudo observar el consiguiente efecto e inventar
el instrumento.

Galileo se propuso llegar al mismo resultado por via de
discurso y, he aqui su razonamiento: . . . este artificio (fend-
meno) o bien consta (débese) a un solo vidrio o a mas de
uno. Uno solo no puede ser (la causa) porque la figura, en
tal caso, es convexa o céncava o estd comprendida entre super-
ficies paralelas; pero esta iltima no altera los objetos ni aumen-
tandolos ni disminuyéndolos; la céncava los disminuye v la
convexa los aumenta mostrandolos bastante confusos: por lo
tanto, un solo vidrio no basta para producir el efecto. Pasa
luego a considerar el caso de que los vidrios sean dos. Sabiendo
—como ya se dijo— que el vidrio de superficies paralelas
no altera nada, el fenémeno observado no puede derivar —
piensa — de la combinacién de uno de esos lentes con los otros
dos; por lo tanto, debera excluirse y circunscribirse el experi-
mento’a los otros vidrios. “‘Onde mi restrinsi a volere esperi-
mentare quello che facesse la composizione degli altri due, cioé
del convesso e del concavo, e vidi come questa mi dava I'in-
tento”. E tale fu il progresso del mio ritrovamento.

Veamos otro caso: el relativo a la caida de los cuerpos.
Nadie ignora — pues que la intuicién sensible lo muestra —
que los cuerpos abandonados a si mismos caen. ;Con qué velo-
cidad? se pregunta Galileo. La fisica escoldstica ensefiaba que
esa velocidad era proporcional al peso (2), pero él, mediante

(1) GALILEO, Il Saggiatore, capitulo I, pig. 306 y siguientes, F.
(2) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 1%, pig. 518, F.
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la aplicacién de su método especulativo-experimental, llega a
una conclusidon distinta,

He aqui cémo Galileo describe “‘el experimento’: L espe-
rienza fatta con due mobili, quanto pit si possa differenti di
peso, col fargli scendere da una altezza, per osservare se la ve-
locitd loro sia eguale, patisce qualche difficolts: impero che se
I'altezza sara grande, il mezzo (el aire) che dall'impeto del
cadente deve esser aperto e lateralmente spinto, di molto mag-
gior pregiudizio sard al piccol momento del mobile leggeris-
simo che alla violenza del gravissimo, per lo che per lungo
spazio il leggiero rimarra indietro; e nell'altezza piccola st
potrebbe dubitare se veramente non vi fusse differenza (de ve-
locidad), o pur se ve ne fusse ma inosservabile. E peré sono
andato pensando di reiterar tante volte la scesa da piccole al-
tezze, ed accumulare insieme tante di quelle minime differenze
di tempo che potessero intercedere tra l'arrivo al termine del
grave e l'arrivo del leggiero, che cosi congiunte facessero un
tempo non solo osservabile, ma grandemente osservabile. In
oltre, per potermi prevalere di motti quanto si possa tardi, ne i
quali manco lavora la resistenza del mezzo in alterar 1'effetto
che depende dalla semplice gravita, sono andato pensando di
far scendere i mobili sopra un piano declive, non molto ele-
vato sopra l'orizzontale; ché sopra questo, non meno che nel
perpendicolo, potrd scogersi quello che facciano i gravi diffe-
rentt di peso; e passando pil avanti, ho ancora voluto libe-
rarmt da qualche impedimento che potesse nascer dal contatto
di essi mobili sul'detto piano declive: e finalmente ho preso
due palle una di piombo e una di zughero, quella ben pit di
cento volte pit grave di questa, e ciascheduna di loro ho attac-
cata a due sottili spaghetti eguali, lunghi cuatro o cinque brac-
cia, legati ad alto; allontanata poi I'una e l'altra palla dallo
stato perpendicolare, gli ho dato 1'andare nell'istesso momento
ed esse, scendendo per le circonferenze dei cerchi descritti dagli
spaghi eguali, lor semi-diametri, passate oltre al perpendicolo
son poi per le medesime strade ritornati indietro; e reiterando
ben cento volte per lor medesime le andate e le tornate, hanno
sensatamente mostrato come la grave va talmente sotto il tempo
della leggiera che né in ben cento vibrazioni né in mille, anti-
cipa il tempo d’un minimo momento ma camminano con passo
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egualissimo. Scorgesi anco, l'operazione del mezzo, il quale,
arrecando qualche impedimento al moto, assai pitt diminuisce
le vibrazioni del zughero di quelle del piombo, ma non perd
che le renda pild o men frequenti: anzi quando gli archi passati
dal zughero non fusser pia che di cinque o sei gradi, e quei del
piombo di cincuanta o sessanta, son eglin passati sotto { me-
desimi temprt (1).

Con el experimento transcripto (que comentaremos luego),
Galileo sienta que “la velocidad de la caida de los cuerpos es
independiente del peso del mévil”’, con lo cual echa a tierra
uno de los principios fundamentales de la fisica peripatética.

El experimento avanza; Galileo sabe que la velocidad crece
a medida que el cuerpo cae, y se pregunta entonces: ;cdmo
crece esa velocidad? Para contestar al nuevo problema que se
plantea, formula una doble hipdtesis: como en el fendmeno
entran en juego el espacio recorrido por el madvil y el tiempo
empleado para recorrerlo, supone que la velocidad sea propor-
cional a uno o a otro factor y saca las consecuencias relativas
a cada supuesto. Demuestra que es absurda la primera hipdtesis,
segun la cual, la velocidad creeria en proporcion al espacio,
(2) y se dedica luego a verificar la segunda. Para llenar su
proposito necesita medir la longitud del espacio recorrido por
el mévil y el tiempo empleado para recorrerlo. Lo primero, lo
consigue valiéndose de un aparato sencillo e ingenioso que con-
tiene una nueva aplicacién del plano inclinado. He aqui cémo
Galileo describe el aparato y su empleo: “‘In un regolo o vo-
gliam dir corrente, di legno, lungo circa 12 braccia e largo per
un verso mezzo braccio e per l'altro tre dita, si era in questa
minor larghezza incavato un canaletto, poco pit largo di un
dito: tiratolo drittissimo, e, per averlo ben pulito e liscio,
incollatovi dentro una carta pecora zannata e lustra al possi-
bile, si faceva in esso scendere una palla di bronzo durissimo,
ben rotondata e pulita; costituito che si era il detto regolo pen-
dente, elevato sopra il piano orizzontale una delle sue estre-
mitd un braccio o due ad arbitrio, si lasciava (come dico)
scendere per lo detto canale la palla, notando, nel modo che

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Sicenze, jornada 1", pag. 531, F.
(2) Ibidem, jornada 3", pig. 581, F.



014 VERBVM

appresso dir6, il tempo che consumava nello scorrerlo tutto,
replicando il medessimo atto molte volte per assicurarsi bene
della quantitd del tempo nel quale non si trovava mai dif-
ferenza né anco della decima parte di una battuta di polso.
Fatta e stabilita precisamente tale operazione, facemmo scen-
dere la medesima palla solamente per la quarta parte della lun-
ghezza di esso canale; e misurato il tempo della sua scesa, si
trova sempre puntualissimamente esser la metd del altro: e fa-
cendo poi l'esperienze di altre parti esaminando ora verso il
tempo di tutta la lunghezza col tempo della meti o con quello
dei 2/3 o dei 3/4, o, in conclusione con qualunque altra divi-
sione, per esperienze ben cento volte replicate sempre s'incon-
trava: gli spazzi esser tra di loro come [ cuadrati dei
tempo... (1)",

Para conseguir lo segundo, o sea, la medida del tiempo,
Galileo — a falta de un cronémetro adecuado — combina un
aparato curiosisimo. Oigamos c¢émo describe su original in-
vento y la aplicacién del mismo: “Quanto poi alla misura
del tempo si teneva una gran secchia piena d'acqua, attacata
in alto, la quale per un sottil cannellino, saldatogli nel fondo,
versava un sottil filo di acqua, che si andava ricevendo con un
picol bicchiere per tutto il tempo che la palla scendeva nel
canale e nelle sue parti: le particelle poi d'acqua, in tal guisa
raccolte, si andavano di volta in volta, con esattissima bilancia
pesando, dandoci le differenze e proporzione dei pesi loro le
differenze e proporzioni dei tempi; e questo con tal giustezza,
che, come ho detto, tali operazioni molte e molte volte repli-
cate, gid mai non differivano d'un notabil momento (2)".
El experimento permite a Galileo sentar, con fuerza de ley,
la hipétesis segin la cual la velocidad es proporcional a los
espacios.

Hemos descripto dos de los mas conocidos “‘experimentos’
(o mejor dicho, ‘“‘series experimentales’’) de Galileo, valién-
donos casi de sus propias palabras: ahora los analizaremos
desde el punto de vista Iégico y nos referiremos, especialmente,
al concepto galileano de causa.

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze. jornada 3°, pag. 588.
(2) Ibidem, jornada 17, pag. 589,
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En el primer caso (el relativo al ““descubrimiento’” del teles-
copio) el Fisico— con un encomiable espiritu de justicia —
atribuye a la casualidad lo que le corresponde; es ella, en efecto,
quien le hace pensar en algo sobre lo cual, tal vez, no habria
pensado nunca. . . Si el anteojo del conde Nassau, no hubiese
caido en sus manos, probablemente ¢l no habria emprendido
la basqueda de semejante objeto. .. Pero ese instrumento, que
hasta ese instante habia sido “‘fruto del azar”, en poder del
fisico se transforma en “‘objeto de Ciencia''; en efecto, Galileo
investiga su causa (1).

Quiere explicarse el fendmeno que observa, de ahi el dis-
curso, o hipdtesis logica, o modelo tedrico que su mente cons-
truye, eleviandose del “'dato empirico’” (contingente) a la
deduccién (necesaria). El razonamiento que forja, parte del
intelecto, o sea, de algunos principios abstractos (del mismo
modo que la observacién del fenémeno habia partido de los
sentidos) ; esos principios son las leyes opticas de la refrac-
cién, que constituyen, a su vez, el producto de otras observa-
ciones y razonamientos, fijados en proposiciones generales
sélo después de haber sido rigurosamente demostrados. En
todo momento el razonamiento de Galileo, avanza de acuerdo
con las leyes de la Légica general, ateniéndose especialmente a
la de eliminacién (que Bacon tuvo en tanta importancia) Y,
asi, excluyendo uno a uno todos los presupuestos posibles,
concluye que el efecto observado deriva de la combinacién de
una lente concava con una convexa.

Casi simultineamente, Galileo — para quien el espiritu
humano sabe, sélo porque hace — produce el experimento, a
saber, el modelo prictico o mecanico, y comprueba con una
“‘senzata esperienza’’ lo que ya contemplara con la razén. Tra-

(1) Goblot afirmaria, que lo que Galileo busca, no es la causa sino la
ley; porque segiin el logico francés, la investigacion experimental, nos hace
descubrir las leyes. de las cuales deducimos las causas. Conocemos que un
hecho es la causa de otro, cuando conocemos la ley que los une. El pa-
saje de la ley a la causa, es un silogismo; asi, por ejemplo, se dira: en
este autoclave, 1a alta presién, es causa, de la alta temperatura de la ebu-
llicién, porque la temperatura de la ebullicién se eleva, cuando la presion
aumenta (ver Traité de Logique, pig. 291).

Para Rabier. en cambio, “‘les idées de loi et de causalité s'identifient””
{ver Logigue, pig. 117).
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duce en otros tantos “hechos” cada uno de los supuestos for-
mulados acerca del niimero y calidad de las lentes: los elimina
a medida que la prueba experimental muestra su inconsis-
tencia, y sienta como definitivo (como ley) el tnico supuesto
o hipétesis que dicha prueba confirma.

La observacién, el razonamiento y el experimento aparecen
de ese modo, como ‘‘momentos ideales’” de un solo proceso
real. En efecto, si la primera proporciona la materia, el segundo
constituye la fuerza o el principio que la elabora, dindole una
forma, haciéndola inteligible; el tercero, en fin, representa el
fenémeno “‘en funcién del hombre”, es decir, construido por
él, con los elementos aportados por la observacién y el razo-
namiento.

No falta —es cierto — quien arguye que lo anterior es
mas bien una consecuencia que un propdsito explicito de la
labor de Galileo; y, que aun cuando los procedimientos expe-
rimentales se encuentren a cada paso dentro de su obra, de
hecho, es la investigacién de las condiciones, lo que le pre-
ocupa por encima de la construccién de las mismas; el autor
aludido (1) va mas alla y sostiene que esas condiciones, para
Galileo son siempre un dato y nunca un acto del espiritu que
conoce de una manera absoluta el fenémeno, cuyas condiciones
ha determinado voluntariamente; de suerte que en el fondo,
el método experimental, para el Gran pisano, se reduciria a la
busqueda de las causas. .. Nosotros, si bien conocemos que
esa busqueda constituye para él la cuestién fundamental — y
veamos una prueba de ello en el hecho que la determinacién
del concepto de esta Gltima ocupe el primer sitio en su teoria
de la Ciencia — creemos advertir en sus procedimientos, el
espiritu y la estructura (tedrico-técnica) del método experi-
mental propiamente dicho. Por eso, nos inclinamos mas bien
hacia la interpretacién de Pastore, expuesta en su hermosa
obra sobre I problema della causalitd, con particolare riguardo
alla teoria del metodo esperimentale. Indicaremos, més ade-
lante, en qué fundamos nuestra asercién.

Conocer cientificamente es para Galileo — dijimos ante-
riormente — conocer la causa. La causa que él busca — segtin

(1) FAZIO-ALLMAYER, obra citada.
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ya lo recordamos — no es la causa eterna o esencial, sino la
causa de las variaciones; aquella que Aristoteles denomina “efi-
ciente” y que el propio Galileo define como la circunstancia
que posta, seque sempre l'effetto, e rimossa si rimuove (1).
Es la ‘‘vera causa’’, o sea la causa empirica, la nica asequible
(afirmard terminantemente Stuart Mill) (2); la causa que
segiin Bacon, constituye el objeto verdadero de la investiga-
cién cientifica.

Evidentemente, la definicion galineana de causa, no es de
las mas felices, pues, no subraya mas que la relacion de secuen-
cia temporal, omitiendo la otra ‘‘nota genérica’” del concepto
en cuestion, a saber, la necesidad. Pero hay buenas razones para
admitir que la omisién es tan sélo verbal. .. Cuando Galileo
nos describe la Naturaleza, afirma y repite, que "‘al producir
sus efectos, obra por necesidad’’; al referirse al saber "inten-
sivo”’, sienta de una manera categdrica también, que ‘el inte-
lecto humano, cuando llega a comprender la necesidad segln
la cual procede la Naturaleza, logra una certeza objetiva abso-
luta, tan grande como la que de si misma tiene la Naturaleza'.
Por otra parte, si Galileo hubiese realmente pensado que la
{inica nota genérica de la causa, fuese la sucesién, jqué objeto
habria tenido su llamado constante a la necesidad de la demos-
tracién matematica? El ‘“‘dato” de la intuicién sensible, la
sensata esperienza (siempre contingente), habria debido ser
suficiente. No hay dudas, para Galileo la causa implicaba:
sucesion y necestdad. A nosotros nos parece, por tanto, exac-
tisima la conclusiéon a que arriba Pastore en la obra cita-
da (3). La causa, segin Galileo, consiste ex parte ret. en
una sucesion de hechos de conexidn necesaria; y, ex parte intel-
lectus, se resuelve en verdad de hecho (por la sucesion) y en
verdad de razén (por la necesidad).

El criterio de Galileo, para conocerla, consiste en poder
removerla, a saber, en lograr reconstruir experimentalmente el
fenémeno. (No sin ironia el Gran pisano esgrime ese prin-
cipio fundamental de su sistema contra el petulante antropo-
centrismo de la Astronomia peripatética, cuando sostiene que,

(1) GALILEO, Il Saggiatore, capitulo 14, pag. 313, F.
(2) STUART MILL, System of Logic, libro 37, capitulo 1V, pag. 213.
(3) PASTORE, obra citada, tomo I, pig. 120.
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para conocer el efecto que tiene sobre él, tal o cual cuerpo
celeste, seria menester suprimir el cuerpo en cuestidn, y, sélo
en el caso en que el fenémeno cesara también podria afirmarse
que depende de la estrella removida. .. (1).

Este criterio — observa — es aplicable no sélo para deter-
minar la causa cuando esta es Unica, sino que permite también
fijar el grado de influencia de cada una de ellas, cuando son
miltiples. Un efecto — asevera — obedece a una sola causa
primaria, pero ésta, suele estar acompanada por causas acciden-
tales, que motivan alteraciones (si se quiere de orden secun-
dario) en el fenémeno en cuestion. A ese caso obedecen, v. gr.,
“las confusiones profundas y repentinas’ producidas por mo-
vimientos accidentales, observadas por Galileo, en las manchas
solares.

Entre la causa y el efecto la conexién es firme y constante.
Su conocimiento es cosa esencialisima, pues por medio de ella
nuestro intelecto puede comprender y prever otros efectos sin
recurrir a la experiencia. Poseer esa nocidon es poseer algo asi
como la “razén’’ de una progresién; alcanzarla, es alcanzar lo
general. Desde este punto de vista, por tanto, la Ciencia de
Galileo (como esfuerzo que surge del deseo de comprender ‘la
historicidad’’ del mundo) si bien versa sobre ‘el particular’ —
en el cual el hombre se mueve y vive — reconoce, sin embargo,
como su fin supremo el conocimiento de la causa del cambio,
que caracteriza la vida “‘eterna’’ de'la Naturaleza.

Sentado lo anterior, procuraremos abordar la cuestién esen-
cial relativa al cardcter “experimental”” del método galileano.
Lo haremos volviendo sobre los ejemplos antecitados y anali-
zando, de preferencia, los procedimientos seguidos para sentar
los principios fundamentales de la Dinamica, vale decir, las
leyes de la caida de los cuerpos.

VI

Galileo empieza observando el hecho que la “sensata espe-
rienza’’ le proporciona; los cuerpos abandonados a si mismos,
caen. Luego, interpreta el fenémeno observado y, para ello, ya
no le basta tener ni la atencién despierta, ni el ojo ejercitado,

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, jornada 3°, pig. 435, V.
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sino que requiere conocer las teorias cientificas correspondien-
tes y saber aplicarlas; en una palabra, necesita ser fisico (1).
Como todo investigador, en un caso anilogo (rasgo que en
¢l se acentiia, por razones que ya hemos analizado) substituye
los datos concretos que la observacién le ofrece, por represen-
taciones abstractas y simbdlicas que le corresponden en virtud
de teorias admitidas y, a partir de ese momento deja de ver el
objeto, tal cual es en su realidad concreta, para no interesarse
mas que por su condicién de niovil. La velocidad es el unico
aspecto del fenémeno que atrae su atencién. El movil, la velo-
cidad de la caida del cuerpo, he aqui la idea que preocupa al
investigador. *‘;De qué depende esta velocidad?"’ se pregunta.
Contestar a este problema significa descubrir la ley que rige
el fenémeno observado, y es al espiritu, en primer término, a
quien incumbe realizar dicho trabajo. La mente de Galileo
cumple esa labor de una manera admirable. Basindose en los
datos recibidos de la experiencia, forja una hipdtesis tedrico-
abstracta; supone que la gravedad es una fuerza continua que
comunica al cuerpo que cae, en cada infinitesimal de tiempo,
una infinitesimal de movimiento que perdura en los tiempos
sucesivos; acto seguido pasa de esta hipdtesis tedrica o “'modelo
l6gico” a un ‘“‘artificio natural” y, desde la torre de Pisa,
efectfia el célebre experimento, con el cual verifica la hipétesis
y sienta como consecuencia el primer principio de la Dinamica.
Luego (partiendo siempre de la experiencia, pero con el pro-
posito deliberado de sobrepasarla) sospecha que el aire opone
resistencia al cuerpo que cae, y comprueba la nueva hipotesis
en las minimas diferencias de tiempo, que registra escrupulosa-
mente: mas tarde, queriendo observar mejor el fenomeno,
piensa en la manera de hacer mds lenta la caida del cuerpo, y
ni bien esta hipdtesis logica toma forma en su mente, la tras-
lada a un modelo “‘prictico’” o ‘“‘mecanico”’, esto es, al plano
inclinado. Por fin, da un paso mais, supone y comprueba que
las oscilaciones de los péndulos de la misma longitud y de
distinta masa, tienen la misma duracidn, y reconoce, asi en
los péndulos que él mismo fabrica y hace oscilar, los caracteres
propios del cuerpo que cae. .. Tantas hipétesis corroboradas
por tantas pruebas le permiten afirmar, a ciencia cierta, dos

(1) DUHEM, La théorie physique, pag. 219.
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de los principios fundamentales de la Dinamica: la velocidad
del cuerpo que cae es independiente del peso del mismo; la
veloctdad del cuerpo que cae es independiente de la naturaleza
del mismo. Galileo ha encontrado, asi, dos relaciones cons-
tantes y necesarias y las ha concretado bajo formas de leyes;
pero ello no le basta; aspira a ascender en la jerarquia de los
principios, como antes lo hiciera en la de los hechos, de alli
que franquee el limite de las relaciones cualitativas, para pene-
trar en el terreno de las de orden cuantitativo. Ya dentro de
¢se campo, se pregunta jen qué proporcidn crece la velocidad
del cuerpo que cae? Formulado el problema se pone a prueba,
de nuevo, el poder de la mente del Gran pisano. Entonces es
cuando formula la doble hipétesis que mencionamos an-
teriormente. . ., comprobandolas de la manera que alli se-
nalamos. Como resultado, sienta estos nuevos principios:
la velocidad adquirida por un cuerpo que cae. libremente.
partiendo del estado de reposo, es proporcional a los tiempos;
los espacios recorridos son proporcionales a los cuadrados de los
tiempos empleados para recorrerlos,

En cada uno de los casos citados Galileo parte — segtin
vimos — de los datos que le aporta la experiencia y llega a
la meta, vale decir, la ley, pasando por dos operaciones inter-
medias; una de caracter légico y otra de caracter técnico. De
la observacién ingenua del fenémeno — para la cual le bastan
los sentidos — se eleva a la concepcidén de una hipétesis tesrico-
abstracta, que lo explica (es el momento 16gico) y de alli a la
realizacién prictica y concreta de un artificio que traduce la
hipétesis en un hecho (es el momento técnico) después de lo
cual afirma la hipétesis con caricter de ley. En cada caso, una
vez creada la “idea experimental” Galileo procede a verifi-
carla y, procediendo asi — esto es buscando confirmar con el
experimento el principio enunciado en la hipdtesis — sabe que
sigue la pauta trazada por todos los sabios que aplicaron la
demostracion matemaética a las Ciencias Naturales (1). Ahora
bien, es en esta fusién de la experiencia con la matemdtica,
donde encontramos lo esencial del nuevo método creado por el
Fisico pisano, y ese método no es otro que el experimento,

(1) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 3, paginas 581
y 588, F.
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cuyas fases — insistimos — son las siguientes: a) la observa-
cién de los hechos; b) la construcciéon de hipdtesis o modelos;
c¢) la deduccién, y d) la verificacién experimental.

- Insistiendo en el analisis de los ejemplos citados, esperamos
poner de relieve esos ‘momentos ideales” dentro de la labor
de Galileo.

Segin tuvimos oportunidad de probarlo en numerosos casos,
la importancia atribuida por Galileo a la “'sensata esperienza’’
es decisiva. Representando ella el punto de partida del proceso
cognoscitivo, constituye, al propio tiempo, el punto de arran-
que de toda investigacion cientifica. Cualquiera sea, pues la
materia de ésta, se iniciara observando, enumerando, evaluando
cuantitativamente las magnitudes elementales que los sentidos
le ofrezcan. Estos '‘datos empiricos’” que él retine, mide, clasi-
fica, con la mayor prolijidad, constituyen la materia prima
de su Ciencia a la vez que la reunidn, medicidn y clasificacion
de tales hechos, forman el primer momento ideal de su método.
De ese primer momento que, si bien indispensable, no Ile
aporta sino hechos individuales, Galileo pasa a las hipdtesis,
mediante las cuales ordena los datos empiricos haciéndolos
inteligibles. Evidentemente, en este primer ensayo de ordena-
cidén, no es posible, siempre, destacar las condiciones accesorias
de las esencias. LLa mente, en tales casos, se limita a forjar un
modelo artificial que reproduce con la mayor fidelidad el
orden natural, y lo construye con el objeto de obtener ciertas
deducciones (1). Asi, la hipdtesis que Galileo crea, en cada
caso, es el modelo légico, provisorio, que vincula el orden
natural de los fendmenos con el de los hechos racionales, inter-
pretando los primeros de acuerdo con las condiciones de nece-
sidad que los segundos demandan. Esos modelos constituyen
verdaderos sistemas hipotético-deductivo (vale decir, sistemas
artificiales construidos con los datos que la observacidn aporta,
teniendo como mira una deduccidén) y en su aspecto tedrico-
abstracto consisten en una hipdtesis que constituye un centro

(1) El criterio fundamental para la construccion de las hipotesis ha
sido precisado por Hertz en los términos siguientes: se construye una ima-
gen del sistema natural, en forma tal que las consecuencias artificiales de la
imagen sean a su vez la imagen de las consecuencias naturales de los
hechos (ver: PASTORE, ob. ar., t. II, pag. 72).



922 VERBVM

Iégico y cronolégico de sintesis, en la cual lo racional y lo
real aparecen intimamente fusionados. En esas creaciones de la
mente del investigador, los fenémenos naturales — simbélica-
mente interpretados — adquieren los caracteres de una cons-
-truccién racional y pueden, por ende, ser tratados en forma
matemadtica. De esas hipétesis que — segiin observa Pasto-
re (1) — contienen (légicamente consideradas) la invencion
de una especie de término medio, el experimentador pasa a la
realizacién prictica del modelo (o sea, a la maquina). Asi,
en la labor de Galileo, cada caso de interpretacién tedrica del
fenémeno se traduce en el instrumento que emplea como expe-
rimentador. Sus “‘méiquinas’’ son — diriamos — la objetiva-
cién de sus “‘ideas’’.

No olvidemos que el experimentador — actualizando en
forma inteligible un orden natural — prepara el descubrimiento
de las relaciones causales que la Ciencia persigue como su ver-
dadero objeto, y no se arguya que semejante medio sea una
simple expresién simbdlica de la Naturaleza, y, por lo tanto,
ajena a la realidad de la misma. .. No. Aunque el modelo
sea un “‘sistema simbélico artificial”’, como agrupacidn técnica
de hechos naturales (masas y movimientos), éstos contintian
siendo lo que son en la Naturaleza, en otros términos, no
dejan nunca de ser un trozo de esa Naturaleza que funciona
de una manera tnica, vale decir, segin sus leyes propias, vy,
por tanto, capaz de producir en cualquier momento, en forma
deductiva, las mismas consecuencias (2). Poco importa, pues,
dentro de este orden de ideas, que sea el plano inclinado, Ia
esfera, el péndulo u otra “‘miquina” cualquiera la que obre
en manos de Galileo; de hecho, a través de estos “‘instru.
mentos”, es la Naturaleza la que habla, y, al manifestarse,
lo hace de acuerdo a su intrinseca necesidad, de alli que esos
“‘experimentos” sean la expresién exacta de un estado natural
de cosas. Més atin: es la misma Naturaleza quien razona en
ellos, en el orden de la sucesién: de alli que, conociendo esa
manera intima de obrar, el experimentador penetra en las pro-
fundidades de aquélla. La hipdtesis aparece, asi, como Ia
“maquina” (légica y fisica a la vez) combinada por el hom-

(1) PASTORE, obra cit., t. II, pag. 73.
(2) PASTORE, obra cit., pig. 74.
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bre de Ciencia con el objeto de representarse, en la mente, el
equivalente de la Naturaleza, y de poderla reproducir en la
realidad. Como hipoétesis légica, es la expresion tedrica de
una idea en el campo de la posibilidad: como hipdtesis fisica,
es la realizacién practica de esa idea en el campo de la rea-
lidad (1). La prueba tedrica de la hipdtesis no proporciona
mas que la posibilidad racional de la causa; sélo la prueba
practica del modelo establece su real necesidad. Asi, el pasaje
de la razén, de lo hipotético a lo categdrico es facilitada por
la arquitectura misma del experimento que, en los casos favo-
rables, nos revela la causalidad de la razén y de la realidad.
La razén naturalizada en accién: he aqui la hipdtesis-modelo:
diremos también: he aqui la ley causal en potencia y en acto,
esto es, la Naturaleza misma, en su devenir racional, en el
acto que realiza necesariamente su razén conforme con la
nuestra. La hipotesis, insistimos, s6lo nos da la sombra de la
causa; el modelo, en cambio, nos da el vinculo real en el cual
podemos asir la determinacidn necesaria del consecuente por
el antecedente en el tiempo. El modelo, en fin, es la piedra
angular del experimento (2).

En el experimento, y, mediante la construccién de la hip6-
tesis-modelo, los datos individuales aportados por la observa-
cién se organizan y forman un solo todo; en tal sentido, el
experimento unifica la multiplicidad de la experiencia, pero
esta unificacién debe reunir ciertos caracteres que la hacen in-
confundible: algunos de ellos pertenecen al orden de la suce-
cién natural, fisica o psiquica, otros al orden de la deduc-
cién racional o légica, por cuanto el modelo debe ser una
razén practica que produce efectos reales en el tiempo y deduc-
ciones racionales dentro de la necesidad. El modelo siendo en
si mismo hecho y razén, pone de manifiesto el “‘modus ope-
randi”’ de la Naturaleza, en la causalidad, en la cual brilla el
maravilloso lazo de lo necesario con lo contingente. Por ello
la relacién causal hallada en el modelo puede legitimamente
atribuirse a la Naturaleza misma (3). Pero en el experimento

(1) Ibidem, pag. 75.
(2) Ibidem, pag. 76.
(3) PASTORE, obra cit., pag. 76.
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va implicada la deduccién (1) como proceso que pone a
prueba la validez (causal) del modelo, transformando en tesis
la hipétesis, si dicha prueba resulta favorable. La deduccién,
en este caso, resulta ser un intermediario dentro del método
experimental y su objeto no es otro que el demostrar que, en
virtud de ciertas hipétesis fundamentales de una teoria, la
reunioén de determinadas circunstancias produce determinadas
consecuencias. Claro esta — insistimos — que la deduccidn,
aqui, no introduce directamente en sus calculos los hechos en
la forma concreta que presenta la experiencia, ni obtiene los
resultados tal cual los ofrece la observacion directa (2): el
calculo — y, esta suerte de deduccién es un verdadero calculo
— no combina mds que niimeros, por lo tanto, para que esta
deduccién matemdtica pueda admitir la circunstancia concreta
de una experiencia, es menester que la traduzca en un ntimero
mediante el concurso de la medida, y el resultado que obtenga
lo expresard también en un nimero (circunstancias que prue-
ban hasta la evidencia cémo los métodos de medida constituyen
el vocabulario por medio de los cuales es factible traducir del
lenguaje de la observacién concreta al de los ntimeros, e, inver-
samente, de un valor numérico a una expresién propia del
lenguaje de la experiencia).

Galileo esta profundamente convencido de la importancia
de la deduccidn, cuya forma manifiesta hallase en la confit-
macién experimental, y la mejor prueba de ello la encontramos
en el hecho que después de haber declarado, de una manera
explicita, que considera los principios como ‘‘i fondamenti ci
tutta la seguente struttura’ (3), dedica gran parte de una
jornada de su obra famosa (4) a cimentar, de una manera

(1) Ibidem. Pastore considera la deduccién como un tercer momento.
Sin embargo, a nosotros nos parece que la deduccidn es, cronolégicamente,
inseparable del modelo.

(2) DUHEM, obra cit., pag. 198 y siguientes.

(3) GALILEO, Dialoghi delle Nuove Scienze, jornada 3%, pag. 581, F.

(4) El objeto de los "Discorsi e dimostrazioni matematiche in torno
a due Sicenze Nuove, attinenti alla Meccanica e ai movimenti'’, conocidos
bajo el titulo de Dialoghi delle Nuove Scienze, es la Mecinica en su doble
aspecto: especulativo y prictico. En esta obra Galileo construye matemi-
ticamente la “'Ciencia del movimiento'" porque esti convencido que ‘‘tutte
le ragioni della Meccanica hanno loro fondamenti nella Geometria” (jor-
nada 1%, pag. 482, F.).
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experimental, el principio de la aceleracién uniforme del movi-
miento.

La funcién deductiva del modelo experimental es doble y
consiste: a) en la eliminacién de las circunstancias accidentales
(variables independientes) ; b) en la determinacidn de las pro-
piedades esenciales, vale decir, de las condiciones necesarias y
suficientes para la reproduccién del hecho (variables depen-
dientes) . Ahora bien: que el nombre de deduccidn, aplicado a
ese proceso, lo esté en buena ley, fluye de la circunstancia misma
de que en él se trata de obtener de un sistema légico (la hipé-
tesis) de una consecuencia practica (el modelo técnico) el cual
—segin lo advertimos en paginas anteriores — por ser el
producto de elementos naturales (masas y movimientos) debe
considerarse como un substituto [egitimo del fenémeno natural.
De la mentada circunstancia fluye, ademis, la logicidad o
caracter l6gico del proceso. En efecto, funcionando la hipdtesis
modelo, a manera de término medio entre los hechos naturales
que deben descifrarse y los principios racionales que forman la
norma directiva de nuestro saber, y siendo su objeto dar razén
de los hechos en cuestidn, el proceso transforma en ‘‘conoci-
miento cierto’’ el ‘‘conocimiento probable”’, admitido hipoté-
ticamente para explicar los hechos, y lo hace en virtud de un
razonamiento, Este razonamiento es, en rigor, el que da caracter
légico al proceso. He aqui en qué consiste: una vez establecido
que el sistema natural, dado por la observacidn, y el sistema
racional, forjado por el espiritu del hombre, coinciden en sus
consecuencias, el experimentador razona asi: en cualquiera de
los casos, ya se trate de uno u otro sistema, las consecuencias
dependen siempre de un determinado sistema de relaciones fijas
que, tedricamente, deben poderse traducir en ecuaciones. Por lo
tanto, fijando la atencién sobre ambos sistemas (el natural y
el artificial) se arriba al siguiente silogismo: las ecuaciones del
sistema artificial y las del sistema natural producen las mismas
consecuencias; luego, dichas ecuaciones son idénticas. En otros
términos: dos sistemas, esto es, dos porciones de Naturaleza,
de las cuales se deducen las mismas consecuencias, deben tener
las mismas leyes, a pesar de que uno sea compuesto por la
Naturaleza y el otro haya ido preparado por el hombre. De
alli que el fisico, después de haber puesto en funcién el modelo,
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vy de haber comparado las consecuencias naturales y las arti-
ficiales, se detenga a estudiar el primero con el propdsito de
determinar las ecuaciones. Este trabajo exige el examen com-
parado de las magnitudes sometidas a medida y, por ende, la
- determinacién de las relaciones que las vinculan. Tratase, sobre
todo, de aislar las relaciones de dependencia que subordinan
los valores de algunas de ellas a los valores que se deben asignar
a las otras. Si ello es posible, dos sistemas (o funciones de
varias variables) se equilibrardn: por un lado, un sistema de
antecedentes fisicos y de premisas légicas; por otro, un sistema
de consecuentes fisicos y de conclusiones légicas. Aquél nos da
la causa; éste, el efecto. El experimento, al permitirnos ade-
cuar esas relaciones de términos sucesivos y deductivos nos
proporciona el conocimiento de las leyes causales. Nadie ignora
que en los casos mas afortunados la ley se presenta bajo la
forma de una proposicién cuantitativa.

Hemos querido reproducir la doctrina expuesta por Pastore,
acerca del ‘‘método experimental’’. Ahora bien: no dejamos de
reconocer que, de la exposicion hecha por Galileo de sus in-
vestigaciones, no resulta siempre muy clara la distincién entre
los “‘cuatro momentos’” sefialados por el autor de Il problema
della causalita (maxime, el relativo a las dos fases del segundo,
vale decir, la hipdtests l6gica y la hipdtesis técnica). pero,
aunque ¢l no los subraye, expresamente, esos ‘‘momentos’
estan presentes en cada caso y se los descubre ni bien se analiza
cualquiera de sus ‘“‘experimentos’’. Galileo — segtin lo hemos
indicado en paginas anteriores — pasa de la observacién empi-
rica de los hechos (experiencia) a la idea de su conexién (hipé-
tesis) y vuelve de la idea a los hechos (experimento) vincu-
lados mecanicamente, formando un sistema deductivo cuya
natural necesidad es facilmente explicable. Mas aun, es fac-
tible distinguir dentro de sus hipdtesis, una fase puramente
légica (la que proporciona el modelo tedrico, que anticipa la
relacién), y otra, de caricter técnico (que es la realizacion
practica del modelo). La primera fase, es pensamiento abs-
tracto; la segunda, es maquina. Ya lo dijimos: el modelo téc-
nico — expresién fisica de la hipétesis logica — es la objetiva-
cién de la idea. La maquina, por un lado, reproduce la idea
de su autor, y, por otro, reproduce la necesidad natural de
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los hechos, vale decir, de la realidad. Como sistema de un
grupo de antecedentes, vinculados de una manera firme a un
grupo de consecuentes, la maquina constituye en si misma
una causacion natural; y, como expresion de un pensamiento,
envuelve, en su unidad constitutiva, la doble — y al propio
tiempo unica — exigencia de la realidad cognoscible, a saber,
la forma activa y deductiva del ‘‘ser’” y del “‘conocer’’. Por lo
tanto, este complejo factor contribuye, primero, a vincular los
hechos contingentes y sucesivos obtenidos por la observacién
(en forma tal que uno sigue al otro sin intervalos dentro de
la unidad de un solo proceso): luego, enlaza las relaciones
necesarias de la deduccién (que se manifiesta de acuerdo con la
naturaleza de la realidad) obteniéndose, de ese modo, que una
cierta necesidad ldgica subsista en el orden de una determinada
sucesion fisica, asiendo la cual se alcanza la esencia de la misma
causalidad. Tal es la funcién que la maquina desempena dentro
del método de Galileo, método que — lo repetiremos una vez
mas — consiste en una marcha que se eleva de la contingencia
propia del dato empirico, a la necesidad racional de la demos-
tracién, pasando por el intermediario (indispensable) del arti-
ficio hipotético-técnico, que la hipétesis crea.

Agregaremos, ahora, que ninguno de estos momentos puede
ser suprimido. Cada uno de ellos realiza una funcién insubs-
tituible, dentro del método galileano. Si la experiencia aporta
la materia prima, la hipdtesis valoriza y da vida, por asi decir,
a esta materia haciéndola inteligible; a su vez, el experimento
da una forma concreta a esa vida, actualizandola. Con todo,
no dejamos de reconocer que es en la hipdtesis donde reside
el momento esencial. Esa creacidn repentina que constituye la
caracteristica del razonamiento inductivo y que encierra el
secreto de la perenne fecundidad de la Ciencia, sefiala el grado
mas alto asequible por la mente humana e indica el genio del
investigador.

A poco que observemos descubrimos, en efecto, que dicho
acto importa un verdadero salto en lo ignoto; asi, por ejemplo,
en el ultimo caso citado, aunque sea la experiencia la que ofrece
a Galileo los dos “‘términos”” de tiempo y espacio, es su mente
la que intuye la existencia de una relaciéon necesaria y cons-
tante entre la velocidad del cuerpo que cae y uno de esos dos
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elementos. ;Nos preguntaremos, acaso, a qué se debe esa idea
experimental? La respuesta es obvia. A la originalidad de Gali-
leo: a su imaginacién creadora "Il n'y a pas de regles a donner
pour faire naitre dans le cerveau, 3 propos d'une observation
donnée, une idée juste et féconde qui soit pour l'expérimen-
tateur une sorte de anticipation intuitive de l'esprit, vers une
recherches heureuse’”” (1). ""An hypothesis — observa Stuart
Mill (2) — being a mere suposition. there are no other
limits to hypotheses than those of the human imagination.”

No es el método experimental el que suministra a Galileo
— ni a nadie — ideas nuevas; el método experimental sirve
tan sdlo para orientarlas, cuando la mente del investigador es
capaz de producirlas, y, a desenvolverlas, para obtener de ellas
el mejor resultado posible.

Y si ahora — después de tanto analisis — pensamos que
““la razén no aprende si no lo que ella misma produce segin
sus propios planes” (3) (principio que cobra una luz espe-
cial a través de la obra de Galileo) no resultard desacertada,
creemos. esta modesta conviccién: la esencid del método expe-
rimental, hallase en el factor racional.

VII

Hemos intentado rastrear el método de Galileo a través de
su obra, sabiendo — segiin es notorio — que el gran fisico
no dejé construida la doctrina del método, en un sistema orga-
nico y auténomo, como lo hicieron Bacon y Descartes. En
verdad, podemos afirmar que, aunque no lo vimos surgir como
un cuerpo de doctrinas, lo hemos, sin embargo, visto vivir
como una preocupacion y como un hecho en sus admirables
investigaciones. Y, con ello, no entendemos decir, tampoco,
que falten dentro de su obra, las reflexiones de caracter técnico
acerca del método; lo que afirmamos es que, éste, no existe
como ‘‘sistema hecho’’, y bastard, para probar lo primero,
recordar (entre otras muchas que podrian citarse y que han
sido objeto de analisis en este trabajo) sus consideraciones

(1) CLAUDIO BERNARD, obra cit., pag. 59.
(2) STUART MILL, System of Logic, pag. 322.
(3) KANT, Critica de la Razoén Pura. prefacio de la segunda edicion.
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sobre la tarea del filésofo (1): los ataques al principio de
autoridad: el enaltecimiento de la experiencia y de los proce-
dimientos matematicos; la critica y superacion del sensismo:
la descripcion del razonamiento inductivo, la exposicion de las
condiciones de la investigacién cientifica: la funcién asignada
a la hipétesis y al experimento: el papel de la Ldgica entendida
como “‘organo col quale si filosofa’ (2): la importancia atri-
buida a la confirmacién de los principios; etc. La preocupacién
del método — comiin a todos los espiritus de su época — est3,
pues, presente en la obra de Galileo, pero, mas que un pro-
blema tedrico, lo esti como un programa en accién. Ese pro-
grama — segiin vimos — en su fase critica o negativa, se tra-
duce, fundamentalmente, en Ia negacion de la esencia (por
ende, de la Légica aristotélica) y en la superacion del principio
de autoridad; en su fase constructiva consiste en una feliz
combinacién de experiencia y matematica. En tal sentido, cons-
tituye la expresién fiel de la posicidn histérico-filosofica de
su autor; en efecto, Galileo, toma de los antiguos el ideal de
una ciencia matematica, y de los modernos (sus contempora-
neos) la experiencia. Después de haber fijado en la busqueda
y prueba de las relaciones causales el verdadero fin de la Cien-
cia, realiza ese objeto valiéndose — segiin vimos — de un
instrumento en el cual fusiona, en rigor, tres procesos metodo-
légicos de diversos y, hasta cierto punto opuestos. Es que Gali-
leo concibid, con toda claridad, que tanto la experiencia como
la deduccién son insuficientes para alcanzar las relaciones cau-
sales; la experiencia, porque si bien proporciona la sucesion
temporal de los hechos, no alcanza su necesidad (siendo rela-
tivamente facil separar los antecedentes de los consecuentes,
pero, dificil, muy dificil, si no imposible, descubrir y probar su
conexién necesaria) ; la deduccidn, porque no puede aplicarse
mds que al campo de la Légica pura o de la Matematica,
siendo, por lo tanto, la necesidad que asi se revela, una nece-
sidad puramente formal, que se traduce en verdad de razén
pero nunca en verdades de razén y de hecho a la vez, como
ocurre con las relaciones causales. No reduciéndose éstas ni a
una simple relacién de razén necesaria ni a una mera relacidon

(1) GALILEO, Dialogo dei Massimi Sistemi, pags. 275 y 355, V.
(2) Ibidem, pag. 294, V.



930 VERBVM

de hecho (contingente), siendo, en cambio, un producto de
ambos, pues los dos concurren a formar el alma concreta, ra-
cional y temporal de la Naturaleza, era necesario — para alcan-
zarlas — disponer de un instrumento capaz de asir los dos
aspectos de la unidad orgdnica de un solo proceso. Y a ello,
respondi6 en forma perfecta el método de Galileo, tomando
de la experiencia el dato concreto de la demostracién; la fuerza
de necesidad y vinculando esos dos extremos mediante los
modelos hipotéticos, forjados por la razén. Fué Galileo el
primero que supo obtener consecuencias practicas de las opera-
ciones tedricas de las hipotesis; fué el primero también que
atribuyé a la deduccién — segan observa Pastore (1) —un
nuevo sentido, empleando la “légica de las maquinas” (utili-
zandolas como substituto racionalizado de la Naturaleza) vy,
en la maquina (que es, a la vez, un artificio légico y un hecho
fisico) encontrd, simultineamente, la expresién de la Logica
y de la Naturaleza. En la coincidencia que en ella se opera,
de la hipotesis abstracta a la técnica, hallo Galileo, la fusion
de la idea con el hecho.

Antes de terminar este capitulo, y, a simple titulo de curio-
sidad histérica, recordaremos un documento redactado por los
discipulos de Galileo, que contiene los preceptos fundamentales
del método del maestro. Es a la Academia del Cimento — fun-
dada en 1651 por el gran duque Fernando de Tosrana —-a
quien debe la posteridad la transmision de dicho documento.
En el proemio de los Saggi di naturalt espertenza (dictado por
el ilustre Lorenzo Magalotti, secretario de la Academia, y
publicado en Florencia el ano 1666) hallase compendiada en
cinco preceptos la metédica de Galileo. He aqui dichos pre-
ceptos (2).

Reconocer, ante todo, i primi lumi della verita, esto es, los
axiomas y los principios evidentes de la razon que adornan el
alma como ‘‘piedras preciosas’’. Pero, teniendo en cuenta que
“accade bene per nostra sventura che queste gioie finissime. . .
escono dalle lor commessure e s'intridono nel fango, deve
'vomo colla sua industria e coll’assiduitd di sollecito studio

(1) PASTORE, obra cit., pag. 36.
(2) Ver: Rossl, Galileo Galilei ed il suo metodo. Zanicheli, Bologna.
1880, pag. 206.
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ritornarle ai loro luoghi; e a cid bisogna confesare che non
v'ha miglior mano che quella della geometria, la quale dando
alla bella prima nel vero, ne libera in un subito da ogni altro
piu incerto e faticoso rintracciamento’’. Y, donde la geometria
no alcanza, dado su caracter abstracto, “‘non vi a cui meglio
rivolgersi che alle fede dell’esperienza, la qualle addattando
effetti a cagioni e caggioni ad effetti, se non di primo lancio,
come la geometria tanto fa che, provando e riprovando, le riesce
talora di dar nel segno’’. Mas, la experiencia podria hacernos
tomar como verdaderas, cosas que no lo son, de alli que, en
la busqueda cientifica ‘'fa di mestiere I'intendersi da maestro
delle maniere del vero e del falso, e usare dell’ultima perspi-
cacia del propio giudizio par discernere bene s'ella & o non ¢,
Por otra parte, debe tenerse en cuenta que, como cada edad ha
realizado — bien o mal — sus experiencias y raciocinios, con-
viene conocer a las unas y a los otros ‘‘non essendo meno
giovevole del tentare nuove esperienze il cercare tra le gia fatte'.
Mas, como ‘il credito dei grandi autori nuoce spesso agli
ingegni, i quali per sovverchia fidanza o per reverenza a
aquel nome non ardiscono revocare in dubbio ci6 che da
quelli autorevolmente si rafferma’’ es menester ‘‘riscontrare il
valore delle loro asserziont, e, conseguitane la riprova o il dis-
inganno, farne un desiderabil e prezioso dono a chiunque ¢ pit
ansioso degli scoprimenti del vero’.

En sintesis, los elementos del método galileano son: las
nociones primeras, la Geometria, la Experiencia, el Razona-
miento y la autoridad bien fundada; sus momentos, como
proceso son: la observacion o “‘sensata esperienza’’, la hipdtesis
(artificio hipotético técnico del modelo) y la demostracion.
No hay, por lo tanto, en la Ciencia que Galileo construye, ni
los extravios cartesianos de un método puramente matematico,
ni las deficiencias que la exclusion de la Matematica engendra
en el método puramente experimental de Bacon. El método de
Galileo es un método compuesto o comprensivo, vale decir,
experimental-especulativo.

LIDIA PERADOTTO.



