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Introduccion

El principio de inercia parcce ser un tan-
to trivial y evidente. En efecto, enunecia
que un cuerpo mantiene su estado de re-
poso o movimienlo uniforme reetitinco,
a2 menos que una cansa externa lo cam-
bie. Sin" embargu, eate principio solo se
establecio liasta el siglo XVI1, v requirio
un gran esluerzo por parle de variog au-
tores, principalmente Galilew, Descartes
y Newton. Lo que intenlamos en exte
articulo es examinar Ja historia del rsia-
blecimiento de este principio. 'ura cllo,
hay que tomar en cuenta dos aspectos:
a) ¢l contenido del principia (ad cnal nox
referimos utilizando Jos term‘aos ey
de incrcia™ o “eoncepla de inereia™): y
b) el status, o sea, el keeho o~ que
principio (b inercia ex un principio o
funidantento e Yo {isica clisica. Dada
que usualmente en la literatora historio-
grafica vl aspecto b) no se toma en cucn-
ta, lo tomarcmos como hilo conducto.
¢n o) desarrallo de este arlvenlo. Tom-
l)i("" {fomarcmox ¢n (:ul‘.rlu] (:[ uxl)(fl'.l() a)‘
considerumos que para desarrollarlo es
crucial examinar como funciona la ley
de inercia dentro de las leorias de Guli-
lco, Pescartes v Newton. Las posiciones
metodologicas desde lax cuales enfoc-
mos lus aspectox a) v b) nas Nevardn u
descubrir que el prncipio de inercia ti-
vo diversos sentidos v cudles fueron és
tos, por ejemplo, descubrirenios que lu
historia de cate principiv nu e lincal o
acumulativa.
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Para desarrollar el aspecto a) lo que
intentarentos es explicar v justificar dos
afirmaciones que frecuentrmente se lia-
cen respecto del principio de inercia. 1.a
princra es la tesis de que este principio
es fundamento de la mecanica clasica
T 9196 [15]. 1. 2:[19]). . 50: {24),
p. 3). La scgunda es Va tesis —asocioda a
la primera— de que la ohtencion del
principio de inercia fue uno e los as-
pectos fundamentales de la Revolocion
Cientifica, o sca, de la instauracion dr la
mecdnica cldsica en sustitucidn de la {i
sica prripatetica ([5], p. 125: [10]. p.
240: §24), p. 9). Vara especificar ain
mis esta segumida tesie utilizaremos la
afirmacion de Koyré de que el principio
de incrcia exXpresa una nueva coneepeion
del movimiento v de la realidad fisica
(154, p. t37:x tambicn (28], p. 19).

Rovré cousidera que la Revolucion
Cientifica del siqo NV no consistio en
un anero cambio de teorias, sino en un
cambia metalisico, un cambio eu la mo-
nera de coneehir la realidad. o que Tue
este cambio el que pennitio e} ara-
miento de un nucvo tipo de teorias fisi-
cas (matematizadas v necanivistas): v
en pastienlar. lo que permitio el surgi.
miento del principio de ineeeia (V5] p.
3). Fste cambio metalisico. sein Koy
ré. consistia enla sustitueian del vosnres
por un wmiverso inflinito (o por la weo.
metrizarion del rspacio. ex decir, la con-
coprion del espacto de acuerdo cau la
geometria auclidiana).

l.a idea anstolélica del universo vo-
mo castmos s Lo idea de un sizteina or
denade de objetos, donde vada objero
ticne se propia naduraleza, v donde el
arceglo esparial e los olgetos exjiresa
dichia naturaleza (113). p. 138). Para la
cancepeiom el cosmos hav ruatre tleas
claves: (i) hav Lugares naturales: (i) los
«)lnjv(os tienen  natwralezas o esencias
que cortesponden a eiertos higares na-
turales (por ejemplo. e loyar natural def
clemento tierra es ¢l centro del universo.
v oestando alli la terea aviualiza o reatiza
au naturaeza): (i) el moviniento s o
nalural (si llova al cuerpo a su lugar na-
tural v por lanto. es causado por la natn-
rdeza del abjrta). o violsato (s no lleva
al vljeta a su Ingar natural. o 1o saca de
exte v por ello misme. es canzado por un
molor sxterna constante): (W) el mosi-
micito o3 100 proeeso gae le ocnrre a un
objeto. mediante ¢l cud llega o noa ac-
tudlizas su namralrza. sein llegue 0 no
a s lugar natueal. v dado que es un pro-
ceso, Teqiiere diempee una causa que fo

22 elementos

genere vy mantenga. kn canbio, para la
otra voncepcion de la realidad, la del
universo infinite, ¢! espacio es infinilo
([15), p. 140) v vario ({15). p. 7). por
to cual va no hav ni lugares espaciales
(centro v fuera del centro) ni direccio-
nes (arriba, ahajo, elc.). De esta idea
clave se signen otras iualmente impor-
tantes: 1) log olijetos va no necesitan ser
conechidus como entidades caracteriza-
das por una esencia v naturaleza, dado
que va no hay lugares especiales v natu-
rales. en los cuales actualicen su esencia,
sino que los olijetos llegan a ser concebi-
dos como mera materia inerte, como
cuerpos: 2) ¢l movimiento ya no puede
wr clasificada cono uatural o vielento
dado que no hav lngares naturales: v 3)
el movimiento (deja de ser concebido co-
mo un proceso de actualizacion de la
esencia, que alecta al objeto, v pasa a
ser voncebida como nero canhio de
relaciones expaciales, que no afectan al
cuerpo, yue por ello se puede conservar.

Iin términes generales, nos stiscribi-

mos a la tesis de Koveé de que primero.
la Revolucinn Cientifica fue un cambio
en la coneepeion de la realidud v segun-
du el principio de inevcia rs la hase v la
expresion de esta nueva concepeion de
la realidad (en particular, del movimien-
o) {(15]. p. 131). \rlaremos estas dos
tesis. Con respecto a la segqunda. lo que
sostendremoz en este articulo es que. =i
hien Yo que le permitio a Descarles con-
siderar 2 la lev de inercia como un prin-
cipio. fue su nneva concepeion (mecani-
cista) de la realidad matertal: también es
verdad que una ile las razones por las
cuales sostiene esta nueva concepeion,
es que el principio de inercia requiere.

para ser aceptable, concebir a la materia
como pasiva y al movimiento como me-
ro cambio de relaciones espaciales, (aun-
que Descartes también tuvo otrasrazones
para desarrollar esta nueva concepeion
dr la rcalidad material, coma en su in-
tento de legitimar Ja matematizacion de
la ciencia natural). Asi pues, el principio
de inercia es fundamento de la fisica,
entre otras cosas, porque implica o pre-
spone una concepeidn de la realidad.
Con respeclo a la primera, notemos que
Kovré considera que Galileo obtuvo par-
cialmente la ley de inercia, pero que no
logro por completo romper con la meta-
fisica det cosmos (|15], p. 157): es de-
cir, histobricamente no surgtd primero
una nucva concepcion de la realidad y
después laley de inercia. Por ello, el sos-
tener que la Revolucion Cientifica fue
una revolucion metafisica, no significa
establceer una tesis cronnlogica. al efec-
to de que primero hubo un cambio en la
filosoffa y que después éste generd un
cambio en la ciencia; lo que significa

mccamnente. es que e} cambio mas pro-
fundo se localiza a nivel de la concep-
cion general de 1a realidad, que implica
una teoria, no a nivel de fas teorias espe-
cificas. dado que puede haber vanas teo-
nias expecificas que comparlen la misma
coneepeion genecal de ta realidad. Aun.
que es precisamente porgue la revolu-
cién se sitita en el campo metafisiro,
por lr gue en cierto momento histédco
(por ejemplo Descartes). una aclacacion
a nivel metafisico puede servir de guia
para una aclaracion a nivel de la leoria
fisica.



En csta seccion exuminaremos la ley de
inercia galileana. Nuestro objetivo fun-
damental serd mogkrar las razones con-
ceptuales y fisicas por las cuales Galileo
postulod una ey de inercia. Tambiép de-
mostraremos que Galileo no logrd pos
tular la ley de inercia coma un principio
porque no logrd romper con el esquema
metafisico aristotélico.

Citaremos extensamente el primer
texto “Cartas acerca de las manchas so-
lares™ (1613), en que Galileo enunciala
ley de inercia, ya que en él aparecen los
principales significados de esta ley, que
desarrollo a través de toda su obra. Gali-
leo busca probar aqui que la rotacion de
las manchas solares alrededor del sol 86-
lo puede deberse a la rotacion del sol y
no a la rotacidn del medio que circunda
al gol, ya que el medio comunicaria su
rotacién al sol. Para probar que el me-
dio comunicaria su rotacion al so), Gali-
leo introduce el concepto de inercia de
la siguiente manera:

Pues me parece haber observado
que los cucrpos fisicos tienen una
inclinacion (isica para algunos movi-
mientos (como los cuerpos pesados
hacia abajo), el cual movimjento lo
cjercitan a través de una propiedad
intrinseca y sin tener necesidad al-

na de un motor externo particu-
F:r, y siempre y cuando no estén
impedidos por algin obsticulo. A
algin otro movimtento le tienen re-
pugnancia (como jos mismos cuer-
pos pesados al movimiento hacia
armba), y por tanto nunca se mue-
ven de esa manera, a menos gue
gean arrojados violentamente por
un motor externo. Finalmente, con
regpecto a cier os movimientos son
indiferentcs, como lo son estos mis-
mos cuerpos pesados al movimiento
horizontal, para el cual no ticnen
ninguna inclinacion (ya que no es
hacia el centro de la tierra) ni re-
pugnancis (ya we no los lleva (uera
de ese centro). Y por ende, elimina-
dos todos los impedimentos exter-
nog, un cuerpo pcsado en una esfera
concéntrica con la tierra, sera indi-
ferente al descanso y a los mow.
mientos hacia cualquier parte del
honzonte. Y se mantendrd cu ese
estado en ¢ quc alguna vez fue
puesto; esto es, si fue puesto en ¢l
estado de descanso, lo conservara; y
& fue puesto en movimiento hacia
¢l oeste (por ejemplo), se manten-
dra en ese movimiento. As’ por

ejemplo, un barco, habiendo recibi-
do algin impetu a traves del mar
tranquilo 3¢ moverd continuamente
alrededor de nuestro globo sin pa-
rarse jamas: y si fue puesto en des-
canso permnanecera perpetuamente
en descanso, si en el pnmer caso
todos los impedimentos externos
pudieran ser eliminados, y en el se-
gundo caso, no se afiadiera ninguna
causa externa de movimiento ([12]),
p.1134).

Destaquemoa varios puntos:
I. Galileo utiliza de distinci6n aristotéli-
ca entre moviniiento vatural (el de caida
de un objeto pesado), v movimiento vio-
lento (los cuerpos pesados que sc mue-
ven hacia arriba), pero considera que
esta distincion vo cubre todos los casos.
Hay un tercer tipo de movimiento, Jla-
mémosle indiferente o “inicial”, que se
caracteriza por el hecho de ser no-cousa-
do. Por ser los cuerpos indiferentes al
movimiento inercial (horizontal) dado
que no tenen una esencia o naturaleza
que les haga tener una propension o re-
pugnancia a éste, no se requiere de una
causa igterna (como en el caso del mo-
vimiento natural, el cual es causado por
la esencia del cuerpo) ni de una causa
externa (como en el movimiento violen-
lo, e] cual por ir en contra de la esencia
del cuerpo, requicre que Ja ca sa sea
externa) para que ocurra el movimiento.
Notemos que la idea de no~ausacion no
se refiere al comienzo del movimiento
(ciertamente Galileo sostiene que para
que un cuerpo en reposo comience a
moverse se requicre de una causa), sino
a su conservacion: una vez adquirido un
movimiento, éste se mantiene sin reque-
rir de ninguna causa. Cabe notar aqui
que la afirmacién de que hay un tipo de
movimiento que es no<ausado, de he-
cho constituye un rompimiento funda-
ment ] con la tradicion anstotélica (in-
cluyendo la teoria del impetu), ya que
para ésta tanto el origen como la conser-
vacion de cualquier movimiento. requie-
ren necepariamente de una causa, por ser
el movimiento un proceso dc actualiza-
¢idn de la potencia (movimiento natural)
o de impedimento de que se actualice la
potencia (movimiento violento). Es por
ello que Ja idea de que hay un tipo de
movimiento, el inercial, que es no-causa-
do, constituye uno de los significados
centrales del concepto de inercia (aun-
gue en Galdeo esta idea aparece mds
bicn coma movimiento al cual el cucrpo

es indiferente, que como movimiento
no-causado ([13], p. 147; [14], p. 18]).
En el Didlogo Galileo también intraduce
al movimiento incrcial como un tercer
tipo de movimiento, quc es no-causado.
Apelando a an experimento imaginario
con planos inclinados, sostiene quec una
bola ¢ue rueda hacia abajo en un plano
inclinado tendra un movimiento acele-
rado por la graverdad, y si esa bola sube
por un plano inclinado hacia arriba, su
movimiento sera desacelerado por la gra-
vedad; pero si la bola que baja del plano
inclinado continuase por un plano hori-
zontal que circunda a la Tierra, entonces
no habria ninguna causa que acelerara o
desacelerara su movimiento: la bala se-
ria indiferente a cste movimiento, dado
que ni la aleja ni la acerca al centro de la
Tierra, y por éllo la bola conscrvaria el
movimiento uniforme perpetuamente
(si ¢l pl no horizontal fuese ilimitado)
([13] pp. 1468; cf. pp. 25-8).

11. El movimiento inercial es un movi-
miento uniforme (implicito en este tex-
to, pero no en otros como:[13], pp. 31-
2, 157, 187; [14], pp. 215, 244) y hori-
zontal, esto es, circulor (que recorre una
circunferencia cuyo centro e el centro
de la Tierra) ([13], pp. 31-2, 148;[14],
p. 181). La razdn por la cual el movi.
miento inercial tienc que ser circular es
porque so0lo en un plano que en todos
sus puntos es equidistante al centro, un
objeto podra ser indiferente al movi-
miento: la gravedad o peso, que es la
unica causa (interna) del movimiento
que Galileo toma en cuenta, no es ope-
rativa en un plano que no lleva ni hacia
el centro ni fuera del centro al objeto.
Recordemos que para la fisica clasica
el movimiento inercial es rectilineo, por
lo cual casi todos los historiadores con-
sideran que Galileo no obtuvo el princi-
pio de inercia (por ejemplo [1S5], p.
175; [26], p. 64).

II. El movimiento incrcial se¢ mantiene
“perpetuamente” (cf. también [13], pp.
32, 147; [14], p. 215). siempre v cuan-
do no haya vna causa externa que lo al-
tere. [so se siguc del hecho de que el
movimiento inercial (uniforme y hori-
zonta)) es no-causado,
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IV. El movimiento inercial es un movi-
miento idealizado, o eea, el movimiento
uniforme y horizontal continuaria per-
petuamente &i es que no hubiese ningin
impedimiento externo (tal como fric-
cion, resistencia del aire, ete.) que lo al-
terase. En los casos concretos o situacio-
nes reales siempre hay algin impedimen-
to externo, aungque sea menor, por lo
cual un movimiento inercial puro es un
caso idealizado™ ([28], p. 21). Sin em-
bargo, como veremos.mas adelante, a
pesar de ser un caso idealizado, puede
ser utilizado para describir movimientos
concretos o reales en tanto éstos se pue-
den aproximar al caso ideslizado (cuan-
do los “impedimentos externos’ son
minimos), o de manera abn mas impor-
tante por ser la mas frecuentc, por ser
analizables los movimientos concretos
en movimientos mas simples, uno de los
cuiles ed el movimiento inercial.

V. El movimiento inercial y el reposo
tienen el mismo estatus ontoldgico o sca,
son equivalentes en tanto: (i) ambos son
no-causados, 0 debidos a la indiferencia
del cuerpo a eatdr en cualquiera de esos
dos estados; y (ii) precisamente por ser
no<auesdos, el cuerpo conservara per-
petuamente su cstado en reposo o movi-

miento uniforme horizontal, a menoa
que algsna causa lo altere. Con esta idea,
Galileo implicitamente rompe con un
presupuesto basico de la fisica peripaté-
tica, con el presupuesto de que el movi-
miento (de cualquier tipo) liene un esta-
tus ontologico distinto al reposo, dado
gue el movimiento es un proceso y el
descanso es un estado que no requiere
de ninguna causa para mantenerse. En
cambio, para Galileo, el movimiento
uniforme y horzontal deja de ser un
proceso y pasa a ser un estado igual que
el reposo.

El texto de Galileo arriba citado con-
tinua de la siguiente manera:

Y ¢l sol, un cuerpo de forma esfcri-
ca, que se encuentra suspendido y
balanceado sobre su propio centro,
no puede evitar seguis el movimien-
to de su medio circundante, ya que
no tiene ninguna repugnancia intrin-
seca o imgledi.micmo externo a la
rotacion. No puede tencr une re-
pugnancia interna. porque por me-
dio de dicha rotacion no es trans-
portado fuera de su lugar, ni sus par-
L:s se permutan entre ellas. Su or-
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den o arreglo natural no se cambia
de ninguna manera, de forma tal
que por lo que respecta a la conati-
tucion de sua partes, tal movimien-
to es como si no existiese. Con res-
pecto 2 los impedimentos externos,
no parece ser eTcaso que un obstacu-
lo pueda impedir sin estar en con-
tacto, excepto tal vez el poder mag-
nético; y en este caso, todo lo que
estd en contacto con el sol es su me-
dio, el cual no sdlo no impide el
movimiento que buscamos atribuir-
le, sino que él mismo tene este mo-
vimiento ([12], p. 114).

Respecto a este texto, que tiene por
objeto probar que el movimiento de las
manchas solares se debe a ta rotacion del
s0l y no a la del medio circundante, des-
taquemos los siguientea puntos:

VI. Galileo va a aplicar 1a idea de movi-.
miento inercial, que desarrolld en la pri-
mer parte del texto citado, al caso def sol
mediante dos pasos: (i) el 8ol es indile-
rente a la rotacion, y por tanto, podrya
conservar perpetuamente un movimien-
to uniforme y circular, y (ii) la nueva
idea de que en un sistema fisico en que
fos oljctos que lu componen son indi-
ferentes al movimiento inercial, si una
parte tienc movimicnto inercial (¢l me-
dio circundante) cntonces las otras par-
tes (¢! sol y sus partes) compartiran o
participardn de este movimiento. Como
veremos Galileo aplico basicamente el
concepto de inercia a sistemas 0 conjun-
tos de cuerpos, y no tanto. a un cuerpo
aislado.

VIL. El movimiento inercial no es un
proceso (como sostenia Aristoteles), si-
no que es ‘“‘como si existiese”, esto es, es
como el reposo, dado que no afecta al
cuerpo. El movimiento inercial no es
un proccso, sino un estado. Un sistema
de cuerpos o partes no e afectado por
el movimiento inercial en el sentido de
que las rclaciones espaciales que guar-
dan cntre si las partes no sc alteran, v
esto se debe a que todas las partes com-
parten ¢l movimiento inercial. Un cuer-
po solo, scgun Galileo, tampoco es afec-
tado por ¢l movimicnto inercial porque
cste movimiento no lo lleva ni hacia cl
centro ni hacia afuera del centro (éstos
oltimos movimientos si afectan al cuer-
po porque el Ingar natural d¢ los cuer-

pos pesados —y todos los cuerpos son
pesados— cs el centro, y estando ally,
en el centro, los cueepos realizan o ac-
tuglizan Su naturaleza, como hemos
visto).

Si relacionamos el punto (VIT) con
el (V), podemos ver una de las implica-
ciones metafisicas dc la ley de inercia:
hay un tipo de movimiento que no es
un proceso. sino que c8 un estado, esto
es, es como el reposo, algo no-causado,
yue conserva perpetuamente, a menos
que ocurra algin impedimento externo,
que no afecta al cuerpo.

Fn Galileo hay dos motivaciones por
las cuales se introduce ¢l concepto de
inercia. Una motivacion es la critica
interna a la fisica aristotélica. La otra es
una motivacién externa al aristotelismo:
el intento de dar cucnta de ciertos feno-
menos lerccstres bajo l2 asuncion del
copernicanismo, o sea, de que la tierra
se mucve. Esta segunda motivacion es
obvia en Bug obrags de madurez, el Did-
logo acerca de los dos sistemas principa-
les del mundo y el Discurso acerca de
dos nuevas ciencias, y pronto las exami-
narcmos. La primera motivacion aparece
claramente en su De Motu (1589); y pa-
receria ser yue cs la que esta tras su afir-
macion de la existencia de un movimien-
to inercial en sus “Cartas sobre las man-
chas solares™, ya que la cuestion del co-
pernicanismo no cs relevante para resol-
ver la enestion de qué causa el movimien-
lo de las manchas solares.! En sn De
Motu, Galileo emprendio una refutacion
de varias tesis aristotelicas, ([10], pp. 4-5,
2062) entre ellas, la clasificacion de todo
movimiento en natural o violento. Gali-

' Si se sostuviera que solo aparecc en Ga-
lileo l2 motivacion ‘‘externa’ entonces s¢ esta-
ria sostenicndo que la revolucion gue Galileo
inicié en fisica sdlo fue una consecuencia 19-
gica del copernicaniamo: en carabio. al reco-
nocer la existencia de una motivacion “inter-
ma” en Galileo, se reconoce que hubo varas
razones tebricas para el surgimiento de la re-
volucion en la fisica. Por otra parte, también
es importante destacar Ja existencia de esta
motivacion “interna™ parz entender por qué
el copernicanigmo pudo ser utilizado por Ga-
lileo para comenzar a romper can la teoria
fisica aristotélica: sin esta motivacion, Galileo
bien pudo apelar a la idea de un movimlento
natural circular a todo objeto lerrestre pan
resolver los problemas ffsicos terrcstres que
presentaba ¢l copernicanismo (coma lo inten-
t6 Copémico). a apelsr a la idea de un {mpety
no-perecedero, alternativay que no hubicsen
significado el comienzo de una ruptura redical
con el arigtotelismo,



leo trabajé con las siguientes definicio-
nes: ¢l movimiento natural ocurre cuan-
do los cuerpos se aproximan a sus luga-
res naturales, y el violento cuando se
alejan de sug lugares naturales ([10],
p- 248). A partir de éstas, resulta claro
que la rotacion de una es{era no puede
ser un movimiento natural dado que es.
te movimiento no la aproxima a su cen-
tro, ni violento, porque no la aleja
de su centro. Galileo sostuvo que este
movimiento era de un tercer tipo, y,
por tanto, la clasificacion aristotélica
era incompleta, ([10]. p. 249; [26], p.
168; (15], p. 155). Esta misma critica
interna, consistente en mostrar laincom-
pletez de la clasificacion anstotelica cs
la que aparece en las “Cartas. . .”, sdlo
que ahi se sostiene que es el movimiento
horizontal el que no es natural ni vio-
lento, sino inercial.

Koyré sostiene que el problema que
Galileo trataba de resolver en De Motu,
con la introduceion de este tercer tipo
de movimiento (el inercial) cs el de la
persistencia o conservacion del mowi-
miento ([15], p. 154; y también [20],
p- 119, para quien el principio de iner-
cia es basicamente un principio de con-
servacion). Si lo que Koyré quicre decir
es que Galileo busca introducir a la fisi-
¢a. con su concepto de mavimiento iner-
cial, un principio de conservacion del
movimiento, es falsa su afirmacion, da-
do que no es sino hasta Descartes que
los “cieniificos™ se comienzan a plan-
tear la necesidad de introducir princi-
pios de conservacion. El que el movi-
miento inercial se conserve perpetva-
mente no es un dato o postulado pri-
mario para Galileo, sino consecuencia de

Ja indiferencia del cuerpo al movimienta.
(cfr. el texto de las “Cartas. . ." citado
arriba, o bien, [13], p. 147). Por otra
parte, si a lo que Koyré se reficre es al
problema de como conserva un proyec-
til su movimiento una vez que se separa
del motor extemo que origind el movi-
miento, de nuevo la respuesta es que Ga-
lileo no estaba preocupado por el proble-
ma de la conservacion o persistencia del
movimiento en De Motu o en las “Car-
tas. . .”, ya que el problema de los pro-
yectiles nunca aparcce ahi (cuando apa-
rece en el Didlogo y en el Discurso, la
relacion entre inercia ¢ ympetu es muy
ambigua, como veremos). En fia, en
Galileo el significado basico de “inercia™
no es el de conservacion del movimiento,
sino el movimiento no—causado, es decir,
que continla dada la indiferencia del
cuerpo.

Examinemos aliora la motivacion ex-
terna que Galileo tuvo para introducir
la ley de inercia. Pensamos, al igual que
algunos historiadores de la ciencia ([5],
p. 125;[9), pp. 337, 353: [28], pp. 17,
22) que Galileo postuld 1a existencia del
movimiento inercial para resolver los
problemas fisicos que plantesba el co-
pernicanismo, o sea, la afirmacion de que
la Tierra se mueve. Para la tradicion
tolomeico-aristotélica, la Tierra no se
puede mover porque su movimiento oca-
gionaria- que una serie de {endmenos
terrestres ocurriesen de manera distin-
ta a como de hecho suceden. Por ejem-
plo, si Ja Tierra se moviese (rotase), los
objetos, al caer verticalmente, caerian
fuera de lugar; asi, si dejasemos caer una
piedra desde una torre, €sta no cacria al
pie de la torre, sino algunos metros hacia

¢} oeste, dado que mientras que la pie-
dra casa verticalimente, la Tierra v junlo
con clla la torre, sc desplazaron (rotaren)
algunos metros hacia el este. O bien, s
la Ticrra rotase rapidamente, deberin-
mos sentir ¢l viento (asi comao cuando
galopamos sentimos que el viento nos
golpca), También, si la Tierra sc mo-
vicge, los objetos saldrian disparados,
como cuanda vualquier objeto sobsre.
una cueda que rola rdpidamente sale
volanda. ([13], pp. 126-132). L's para
resulver estos problemas fisicos que Ga-
lilco introdujo ¢l concepto de inercia.

Tomemas cl caso de la cailda de los
cuerpos, que Galilro cousidera ¢l contra-
argumento mas fucrte al heliocentrismo
(1131, p. 126). La solucién intuitiva
de este problemu cs bastante seneilla:
postulemos que la picdra (para ronti-
nuar con el ejemplo) no cae verticalmen-
te, gino que la trayectoria que sigue s
el resultado de combinar o componer dos
movimientos, uno de caida vertical y
otro movimiento mediante el cual sigue
a la torre (y por tanto a la Tierra): dado
este Gltimo movimiento comnponente,
la piedra caerd al pie de la torre ([13].
p- 139). Esta idea intuitiva ya habia sido
enuncieds, entre otros, por Copeémico
([15), p. 134). Lo que es original en Ga-
lilco es que €l preciso que el mevimiento
por el cual la piedra sigue a | ; torre, ¢s
un mavimiento inercial (y nb naturg),
como sostuvo con poca plaisibilidad
Copérnico; decimos con poca plausibili-
dad porque suponer que los cuerpos te-
restres pueden tener dos movimientos
naturales —de caida, y el circular con-
sistente en seguir a la Ticrra— implica
que un cuerpo puede tener dos natura-
lezas o esenciag distintas). Galileo pre-
cigo también el principio de [a relativi-
dad contenido en el concepto de iner-
cia, y finalmente, determiné con preci-
gion en qué consiste la composicion de
movimientos.

Examinemos con detalle la solucudn
galileana a los problemas fisicos que re-
presentaba el copernicanismo. Para re-
solverlos, Galideo afirma en primer lugar
un principio de relatividad del movi-
miento. El llamado principio de relativi-
dad del movimiento tiene (por lo menos)
tres scntidos: hay un principio oplico,
uno mecanico o cinematico y uno dina.
mico, clasico o newtoniano.

El principio optico de relatividad,
conocido desde la Antigiiedad, afirma
que el movimiento solo se¢ puede esta-
blecer en relacion con un objeto (o mar-
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va e referencia) gie 20 considera esta-
cianario. v que las apuriencias visuales
penmaneceran las misimaz, va gea que se
conzilers que o s nmece fespectu de
b (el cual = tomarid romo estando en
reposn). o e b s naeve cesprrto de
a (v oa ezl estaciomasia). (I3]0 p. 162).
\ar. Galileo afirmn que las mi=mas apa-
rienctas visuales ocurrirdn si se conside-
ra que T Tierra eald cstacionaria v el sol
s mueve, yie siose considers e ol sol
= onneve. e siose cansiders qoe el sol
esld en reposo v n Tierra e mueve ([13).
p. 90). Dado que vste principio optico
g conocia desde la antigiledad, To-
lonteo v \ristatelez inteodujeron  las
prichag o argnmentos fisivos gue enu-
nieranios wteriormente para sostener lu
mmovilidad de 1a Tierra.

i contra de ezlos argumentos 01
roz. Galileo introdujo el prineipio cine-
mitico de relatividad del movimiento.
El cual tiene por objeto esplicar poe que
o apareeer los efectos fisicos que, zemin
la tradlicidn aristorelica, deberian apore-
cer s es que la Tierra 20 moviese, ([24].
p. 102). En térmminos galileanos. lo goe
dice «l principio cineinatico. o2 e pura
wu conjunto de objetos (Tsistemu [z
r0”) que tiencn un movimiento n co-
min, éste movimiento no es operativo,
no aclia. cs como 3 no existicse. no
¢s pereeptible con respecto a los shjetos
que participan en ¢l en cambio. an mo-
vimsienlo qur Hoe ¢ tiene oo comiin cor
otrus objetos. si es aperativo v pereepti-
ble ({13}. pp. 163. 171). Citrmos a Ga

lileo:

El movimiento en tanto que es v ac-
tila conmo movimiento. en esa medi-
da existe en relacion a cosas que no
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lo tienen: y entre las cosas que com-
parten ignalmente cualquier movi-
miento, éste no actua, es como s

no existiese. ([13). p. 116).

Para entender qué dice este principio
tomemos el ejemplo dc Galileo, de un
barco cargado de hicnes que va de Vene-
cia a Siria. Las cajas, paquetes y demis
objetos que van en el harco comparten
el movimiento del barco, v por tanto,
este moviniiento en relacién con ef bar-
co y aus hienes, no es operativo, no ac-
tia, en ¢l sentido de que no altera lus re-
lacinnes espaciales que hay entre las ca-
jas. paquetes. etc. ([13], p. 116). Por
tanto, dado que el movimiento conuin
no cs operativo. es como si no existiese,
es equivalente al descanso. F.n cambio, si
un hombre caminase en ese barco, su
movimiento no seria connin con el resto
de las cosas en el harco. v por tanto esc
mowvimiento & actuaria. e? decic. cam-
biarfa las relaciones espaciales entre el
hombre v los objetos en ¢l barco, o en-
tre el hombre v el barco. v seria percep-
tible para los habitantes del bLarco. Lo
mismo sucede si sustituimos al barco en
maovimiento por la Tierra en novimien-
to. Dado que tados los oljetos terrestres
comparlen el movimiento dv ta Tierra.
éste no es operativo V. por tanto, no e
perceptible para los habitantes de la Tie-
rra. lor ¢jemplo, en la caida de uua pie-
dra dewude una torre (movimiento comn-
puesto por un movimiento vertical de
caida v un movinuento ciccular inervial),
s0lo vemos el movimicnto simple lacia
abajo dado que el circular: por ser co-

muon a la Tierra, la torre v nozotroz no

es perceptible: v si percibimos el movi-
iniento hacia abajo porrque no participa-
mos de él. ({13). p. 163). '
Qtra manera de enunciar el principio
cinematico es, como lo hace Galileo.
que ningin fendmeno dentro del siste-
ma puede servir para distinguir si el sis-
tema o conjunto de cogas tienc un movi-
miento en comin o estd estacionario
((13]). pp. 1345, 187). dado que el mo-
vimiento es comiin. no es operativo. asi
como el reposo tampoco lo es. A parlir
de esto. v en contra de la tradicion tolo-
meico-aristotélica. Galileo sostiene (ue
ningin fenémeno terrestre (como el de
caida vertical) puede servir para estable-
cer i la Tierra se mueve o no ([13]. pp.
144. 13940) (aunque inconscientemen-
te, en el cuarto dia del Dislogo sostuvo
que la prueba mds convincente del movi-
miento terrestre son las mareas ([24]. p.

102).

Destaquemos algitnos puntos impor-
tantes relativos a este principio galileano
de relatividad. Fin primer lugar. el princi-
pio cinematico de Galileo no es ¢l prin-
cipio dindmico de relatividad dc la fisica
clasica o newtoniana ([9], p. 355: [24].
p. 100). Lo gue dice el principio dinimi-
co es que 36lo el movimiento inercial es
relativn a un marco de referencia mate-
rial, esto es, sdlo el movimiento inercial
s no operativo y equivalente al descan-
go. En cambio, el movimiento acelerado
y de rotacion no es relativo. sino absolu-
to (cumo lo drstard Newton): es un mo-
vimiento que 8i tiene efectos dinamicos
(da lugar a fucrzas centrifugas. a fuerzas
de Coriolis. ete.), v que por tanto, si un
gistema fisico se mueve aceleradamente

o rota, este movimicnto se puede esta-
blecer desde dentro del sistema, notan.
do loz efectos que genera dicho sistema
([6], p. 104). Ahora bien. sunque como
veremos, (ralileo introduce el concepto
de increia para respaldar el principio de
relatividarl, siempre ygue enuncia este
principio sostiene que el movimiento en
general es relativo. v no solamente el
movimiento inercial. Por otra parte, Ga-
lileo nunca sostuvo que e) moviniiento
no inercial era alisolnto porque produce
electos dindmicos. puesto que él no hizo
estudios (tinamicos. Por estas razones, se
congidera ¢ne el principio de relatividad
galilcano no es ¢l principio clasico de re-
tatividad.?

En sezundo lugar notemos que al

2 A partir de esto podemos ver que un
principio f1sico e relatividad no es trivial: no
afirma meramente que el movimlento se con-
sitlera siempre como una relacién entre algo
(que ge mueve v algo en reposo. Lo que el prin.
¢ipio newtoniano de relatividad establece es
que si bien el movimiento Inercial, v el accle-
rado v de rotacion. son relativos en el sentido
anterior de ser relaciones. en el caso del iner.
cial, éste es relativo a un marco de referencia
material, y por ende, varia (tanto su celeridad
como su direccion) segin con cua) marco de
referencia material se compate, mientras que
el movimiento absoluto ez relativo al espacio
absoluto. v ne hay que ponerlo en relacién
con ningun marco de referencia material para
extablecer su existencia ((1]. p. 112). En o
caso 1le Gallleo. lo que €| quicre afimar con
la relatividad ilel movimiento es que el movi-
miento solo es operotivo en relacion con obje-
tos que no comparten dicho movimiento: es
decir, es posible que un cuerpo se mueva,y a
pesar de ello que no & alteren sus relaciones
espaciales con otro cuerpo, si es que ese otro
cucrpo parlicipa del migno movimiento que
el primero.



proponer el principio (cinemdlico) de
relatividad del movimiento con el fin de
explicar por qué ¢l movimicnto de la
Tierra no tiene efectos visibles, Galileo
de liecho estd también proponiendo vna
nueva concepeidn del movimiento. Re-
cordemos lo que dice Ja ultima cita (p.
13) de Galileo: el movimiento solo ac-
tia en relacion a cosas que no tienen ese
movimiento. Para que esto pueda ser asi,
el movimiento ticne que concebirse co-
mo mero cambio de relaciones espacia-
les, como locomocidn o transportacion.

Ll movimiento deja de ser, como lo
era para Aristoteles, primariamente un
proceso que le ocurre a un cuerpo (ale-
jarse o acercarse a su lugar natural, es
decir, al lugar donde actualizari su esen-
cia) y secundariamente, como conse-
cuencia rle este proceso, un cambio de
relacidn espacial. El movimiento no afec-
ta al cuerpo mismo que se mueve ([15],
pp. 130, 162; [28], p. 19). Y es porque
el movimiento no afecta al cuerpo, sino
8olo a las relaciones espaciales dc cse
cucrpo con atros, por Jo que Galileo
prtede sostencr (i) que el movimiento cs
necesariamente relativo a otro cuerpo
que no tieme ese movimiento, y que se
puede atribuir indifcrentemente el movi-
miento a uno y otro cuerpo (principio
optico y cinético de relatividad), y que
(ii) si un conjunto de cuerpos tiene un
movimiento eén comun, entonces cse
movimiento €8 como si no existiese, no
es perceptible (dentro del conjunto de
cuerpos), precisamente porgue el movi-
oento comun no afecta las relaciones
espaciales entre los cuerpos del conjunto
(principio cinético de relatividad), En
otrog términos, Jo que sc dice en (ii) es
gue ¢l movimiento compartida es equi-
valente al descanso (dado que en ambos
no hay cambio de relacion espacial).
Sostener esta equivalencia entre movi-
miento y descanso solo es posible por-
que el movimiento se concibe como algo
que no afecta al cuerpo o conjunto de
cuerpos que Jo tienen; recordemos que
para Aristoteles, descanso y movimiento
son ontoldgicamente distintos (ya que el
reposo no requiere de causa ni para co-
menzar ni para continuar, mientras que
el movimiento si), o no equivalentes,
precisamente porquc el rcposo no es un
proceso (sino un estado) mientras que_el
movimiento sv lo es.

Is importante destacar que la razon
que tiene Galileo para proponer (un tan-
to implicitainente) este nuevo concepto
de movimiento como transportacién es

fisica o “cropirica’™ si queremos expli-
car como es posible que en una Tierra
en movimiento (lo cual no cs wn dato
empirico, sino una hipdtesig) los feno-
menos terrestres tales como la cafda ver-
tical, la permanencia de los objetos se-
bre la Tierra, etc. (que gon datos empini-
cos) ocurran de la manera en que de he-
cho ocurren, entoncea es necesario pos-
tular quc el movimiento es mera trans-
portacion que no afecta al cuerpo al que
ge le atribuye el movimiento.

Una consecuencia muy importante
de esta nueva concepcion del movimien-
to. y que Galileo logra enlrever, aunque
nunca lo afirma con total claridad, es
que 8i los objetoa no son afcctados por
el movimiento, son indiferentes a él, en-
tonces cualguier ohjeto puede tener
cualquier tipo de movimiento, y por en-
de, ya no se pueden caracterizar |os ob-
jetos por medio de¢ esencias especifices.
En verdad, para la fisica aristotélica, las
esencias son principios de movimiento:
el movimiento (natural) hacia abajo se
explica apelando a la esencia o naturale-
2a que tienen log elementos tierra y agua;
en cambio, e aire y el fucgo, que tienen
por esencia la levidad, se mueven (natu-
ralmente) hacia arriba; los cuerpos celes-
tes, por cstar formados por el éter, que
tiene otra esencia, correspondientemen-
te, se mueven circularmente. En Galileo
nos encontramos explicita esta idea de
que los objetos no tienen esencias que
los distingan, sino que son mero cuerpo,
mera materia, pero si encontramos que
Galileo usa ests idea. Asi por ejemplo,
Galileo habla de conjuntos de cuerpos
que participan en el mismo movimiento
8in considerar la esencia de los cuerpos
en cuestion: Galileo compara lo gue su-’
cede en un barco con lo que sucede en
la Tierra en movimiento (cf. el texto des-
pués de la cita de Galileo en p. 13), o
compars la indiferencia de un barco al
movimiento con la indiferencia del sol al
movimiento (p. 5). Galileo también tra-
za la distincién entre cualidades prima-
rias y secundarias ([12], p. 274), lo cual
implica dejar de lado el esquema esen-
cialista aristotélico: y por otra parte,
considera yuec absolutamente todos los
objetos terrestres tienen la “esencia’ del
peso o gravedad ([13], p. 143, [13], p.
176), 1a eual, por ser general a todos los
cuerpos, deja de ser la esencia aristotéli-
ca o principio de clasificacion.

Para explicar y justificar el principio
cinematico de relatividad, es decir, que
el movimiento compartido es equivalen-

t¢ al reposo en tanto «ue cn un conjun-
to de cuerpos que estdn ¢n uno u otro
estado sucede lo mismo, Galileo intro-
duce el concepto de inercia ([13], p.
145). En efecto, Galileo sostiene que un
tuerpo colocado en un plano horizontal
(que todos los puntos de su superficie
son equidistantes dlel centro de la Tierra,
como lo seria la superficic del globo te-
rraqueo si fuese lisa) seria indiferente al
movimiento, no habria causa que lo ace-
lerara o lo desacelerara ya que el plano
no esta inclinado ni hacia arriba ni hacia
abajo. Por tanto, si cste cuerpo fuese
puesto en movimiento, se noveria uni-
forme y perpetuamente; esto le sucede-
ria a un barco en el mar (si es que el mar
no tuviese limites) ([13], pp. 143-8).
Este movimiento uniforme, horizontal y
perpetuo (no causado) es el movimientn
inercial, Veamos cdmo suceden los {eno-
menos, como el de caida, en un barco
que se mueve inercialmente: una piedra
que se encuentra en la punta del maslil,
ge movera como el barco, uniforme y
horizontalmente. Si se deja caer esta pie-
dra, ella tendra dos movimicntos, uno
uniforme y horizontal por el cual sigue
al barco, v otro de carda vertical. El mo-
vinienta que resulta de la composicion
de estog dos movimientos hace que la
piedra caiga al pie del maei, exacts-
mente como caeria si el barco :stuviera
en reposo (en ¢l caso del re;ioso solo
uno de los moyimientos componentes
existe, el de caida vertical) ({13), pp.
148-9). Lo mismo sucede en el caso de
la Tierra que se mueve; la razén por la
yue una piedra soltada desde la punta de
una torre cae al pie de ésta, es que su
trayectoria es el resultado de la compo-
sicion de dos movimientos, uno de caida
vertical v el otro, de movimiento unifor-
me y horizontal, por el cual siguc a la
ticrra y a la torre que se mueven unifor-
me y horizontalmente, ([13], pp. 139,
165).3 En el Didlogo ([13], p. 165) Ga-
tileo sostuvo (incorrectamente) que la
trayectoria de la piedra es un arco de
una media circunferencia que va desde
la punta de la torre al centro de la Tierra:

3 Aunque para la figica newtoniana el mo-
vimiento de la Tierra no es inercial (uniforme
rectilinco) por ser de ratacion (o sea circular).
Sin embargo, para considerar el caso de la
caids de un cuerpo, evento que ocurre en
unos cuantos segundos, se puedc congderar a
1a 1Yerra como un sistema increial dado que el
movimiento de un punto de la superficie te-
rrestre durante esos pocos segundos es casi en
linea recta (121, p. 94:{20). p. 133).
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en el Discurso ([14], pp. 244-249) s0s.
tuvo (correctamente) que la travectoria
es una semi-parabola, y mostré matema-
ticamente céamo la composicion de los
dos movimientos, el unifortme horizon-
tal v el acelerado vertical, dan lugar a un
movimiento cuva travectoria es una se-
nipardbola (aunque Galileo demostro
vsto respecto a los provectiles, es claro
que un objeto que cae es como un pro-
vectil, no disparado por un caiion o una
mano. sino por la Tierra que se mueve).

\lhora bien, s introducimos la idea
de movimientu inercial, se explica ¢l
principio de relatividad. segin el cual su-
cede Jo mismo en un conjunto de obje-
tos que se mueven (inercialnicnte) que si
ese MISIo conjunto estuviera en reposo.
I'ara un habitante de la Tierra ¢n movi-
mienta, la piedra cac verticalmente (al
pie de la torre) porque uno de sus movi-
micntos componentes es idéntico al de
la Tierra v al del olicervador terrestre,
pero éste no percibe dicho nrovimiento
porque lo comparte (recuérdese que el
movimiento solo es perceptible si el ob-
servador no comparte dicho movimien-
to): en cambio, & percibe el de carda
vertical, porque no comparte dicho mo-
vimiento ({13]. p. 163).

Debiemos destacar aqui que el princi-
pio de inercia no es un enunciado des-
criptivo #simple. no describe un movi-
miento que observamos tipicainente en
la naturaleza, cino (ue fundamentalmen-
te s refiere a un movimiento compo-
nente. En general, sc revonoce que no
hay cazos reales de movimicnto inercial
dado (ue. por la lev de gravitacidn uni-
versal. todos los cucrpos son atraidos
par otros: sobre todo cuerpo se ejerce
una fuerza ([1]. pp. 13-1: (17]). p. 349:
[20]. p. 141). Aunque =i la lev de iner-
cid s entiende como [2I=0-u=k./
entonces &1 hav caso: reales de movi-
miento inercial: por ¢jemplo. como se-
nalo Galileo. Ya velocidad terminal de un
everpy e cae cs uniforme (inercial)
cnando ¢l peso vs contrarrestado por la
resistencia del medio ([14H]. p. 252). 0
see coandn la sima de lag Tueezas de
gravitacion v registencia es igual a cero,
\liora hien. independientemente de ¢6-
mo se entienda ¢l caracter “rmpirivo o
“fisico”™ que tiene el principio de iner-
cia. en virtud de que se refiere a movi-
mivntos componentes. ¢l punto ¢z que,
vl coneepto de inercia. en tamo que es
nn concepla que sirve paca dar una ex-
plicacion fizica del mundo, s¢ refiere
(undamentalmente a3 un movimiento
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componente ([20], p. 1.}1). Este senti-
do del concepio de increia lo capto Ga-
lileo muy claramente. v ésta es una de
sus grandes contribuciones al desarrollo
de la fisica inercial, En verdad. Galileo
fuc ¢l primero ¢n mostrac como se¢ pue-
den descomponer los moviniientos com-
plejos en sus movimientos componentes
simples ([2], p. 112: [28], p. 20). Aun-
que la composiciéon de inovimientos era
practica corriente en la astronomia to-
lomeica ([9]. p. 334). pero por ello,
entre otras razones. se le daba una inter-
pretacion instrumentalista. Galilco fite
el primero, porquie para la tradicton aris-
totelica, la composicion de movimientos
no era posible dado que el movimiento
cra concebido como expresion de la na-
turaleza del cuerpo. por lo cual un cuer-
po no podia tener varios movimientos
(o tendencias al movimiento) a la vez
([13).pp. 121,133, 148: [13]. p. 164).
En cambio, para Galileo es posible que
un cocrpo tenga varios movimtentos (o
tendencias) va que. como hemos visto,
para ¢l el movimiento no afccta al cuer-
pa. cg decir. el cucrpo es indiferente al
movimicnto. Peto ademds. como dice
Galileo, “los movimientos v velocidades
como éstog (los movimientos compo-
nentes uniforme. liorizontal v acelerado
vertical) se combinan sin alterarse, mo-
lestarse o impedirse el uno al otro™
([14]. p. 250). es decir. los movimien-
tos no solo no alectan al cuerpo. tam-
povo se alectan entre si. El significado
de que los movimientos s¢ combinan o
componen, dando lugar como resultante
a la trayectoria real. pero sin alterarse,
es lo siguiente: la distancia (con respec-
to 2 las coordrnadas cartesianas) que un
cuerpo de hiecho recotre en cierto inter-
valo de tiempo. de acuerdo con el movi-
miento resultante. es fa misma que hu-
biera recorrido en el mismo intervalo de
tiempo =i es que solo hubiese tenido uno
de los movimientos componentes ([12].
p.112).

Podemnos ahora preguntarnos qué re-
lacién conceptual hav entre el principio
de inerria v el principio cinematico de
relatividad del movimiento (entendido
éste como limitado al movimiento iner-
cial). Considero que el principio cinema-
tico explicita una idea contenida imph'-
citamente ¢n el principio de inercia. Ll
principto de inercia establece una equi-
valencia entre los estados de reposo v de
movimiento uniforme horizontal (o rec-
tilinco para la fisica newtoniana, véase
\" en pp. 7-8), mientras que el principio

cinematico explicita que esta equivalen-
cia quiere decir (entre otras cosas) que
los fen(>menos suceden igual, \-a sea (ue
el sistema al que pertenecen se encuen-
ire en reposo o tenga un movimiento
unifonne horizontal (que los cuerpos
dc] sistema tengan un movimiento com-
partido). Y daclo que, como hemos visto
(pp. 15-16), ¢l principio cinematico im-
plica (porque presupone) una concep-
cion particular del movimiento, como
translacion que no afecta al cuerpo, esta
concepeion también estd impticada o
presupuesta en el principio de inercia
(véase también VII, p. 9).

Sinteticemos las sentidos basicos que
el concepto de inercia tiene en Calileo:

1) el movimiento increial —uniforme
v hotizontal— ¢s un movimiento que no
re:uicre de ninguna causa para manle-
nerse, al igual que el reposo.

2) no requiere de causas porque el
cuerpo es indiferente a este movimiento
y al reposo. el cuerpo no es afectado por
ellos.

3) los fenémenos suceden de la mis-
Ina anera \'a sea (Ue OCUITaN en un sis-
tema en reposo o en movimiento unifor-
me y horizontal;

4) el movimiento inercial es funda-
mentalmente un movimiento compo-
nente,

Ahora bien, el concpeto de inercia no
se enuncia (en la fisica clasica) como
mera lev fisica. sino como un principio.
Considero (que en Galileo encontramos
parcialmente dos ideas que son esencia-
les al principio de inercia: (i) una nueva
concepcion del movimiento como trans-
portacion que no afecta al cuerpo, y (it)
que el movimiento uniforme v horizon-
tal, que se mantiene sin requerir de cau-
sa alguna es un movimiento componen-
te. Es decir. el principio de inercia de-
sempeiia dos funciones en una teoria fi-
sica: por una parte, tiene una funcion
“inetaflisica™ en tanto que define qué es
el movimiento (es transportacion), v por
la otra, tiene una funcién “‘empirica’’ en
tanto nos habla de un movimiento com-
ponente. Podemos entender que un mis-
mo enunciado cientifico tenga estas dos
funciones aparentemente dispares. si no-
tamos que la posibilidad de considerar al
movimiento inercial como un movimien-
to no<ausado v componente (funcién
{isica) requiere necesariamente que el
movimiento se conciba como mera trans
portacion a la cual el cuerpo es indif-
rente (funcidn metafisica).

Tratemos ahora de precissr exacta-



mente en qué medida Galileo obtuva el
principio de inercia. Por lo que hemos
expuesto en el curso de este articulo, es
claro que Galileo desarroll6 en su totali-
dad el concepto de inercia como con-
cepto fisico: utilizo la idea de un movi-
miento inercial componente para hacer
{isicamente posible una Tierra en movi-
miento. En cambio, Galileo no desarro-
[16 por completo el sentido metafisico de
este concepto, y por ello Galileo no ob-
tuvo la ley de inercia entendida como
un principio.

Aunque como hemos visto, hay cier-
tas alusiones de Galileo 2 un nuevo con-
cepto del movimiento como transporta-
cion, que no afecta al cucrpo: al cual el
cuerpo es indiferente, sin embargo, Gali-
leo no desarrolla explicitamente este
concepto, ni se logra dar cuenta de que
este nuevo concepto del movimiento es
incompatible con la fisica aristotélica,
que es aquello que puede servir para sus-
tituirla. En verdad, trabaja a la vez con
el esquema conceptual aristotélico y el
concepto de inercia, lo cual lleva a caer
en una getie de confusiones notorias so-
bre todo en el Dislogo. Veamos.

Recordemos que en las “Cartas, . .”"y
en el Didlogo ([13], p. 147) Galileo sos-
tene que el movimiento inercial se man-
tiene debido a la indiferencia det cuerpo
a dicho movimiento. Sin embargo, no
siempre mantiene cata idea, es decir, no
siempre mantiene que el movimiento
inercial es un tercer tipo, diferente al
natural y al violento. Podemos pensar
que esto se debe a que hay ciertas simi-
litudes entre el movimiento inercial y el
natural, o el inercial y el violento, y a
que en cl fondo, la idea de un movimien-
to inercial no es compatible con el apa-
rato conceptua) aristotélico; ya que para
este aparato, todo movimiento, por ser
un proceso, requiere de una causa inter-
na o externa y el movimiento, por tan-
to, es ontologicamente distinto al repo-
80, mientras que el movimiento jnercial
es no-causado y, por ello, ontologica-
mente igual al reposo. A veces, Galileo
parece sostener que el movimiento iner-
cial, que es circular: horizontal o de ro-
tacion, es natural, ([13], pp. 178, 242)
dado que el movimiento circular es
slempre natural. Galileo estaba muy in-
teresado en sostener la naturalidad del
movimiento circular para todo el univer-
50, ya que pensaba que esto le perrnitiria
unificar al cielo y a la tierra, como lo
requeria una defensa exitosa del coper-
nicanismo ([24], p. 119; [26], p- 118).

Sin embargo, Galileo también se dié
cuenta que no s¢ puede sostener que el
movimiento inercial es natural, puesto
que los objetos terrestres no pueden te-
ner a la vez dos movimicentos naturales

(los objetos no pucden tener dos natura-

lezas) ([13], pp. 121, 133).* Por otra
parte, otras veces Galileo parece soste-
ner que el movimiento inercial se man-
tiene, no porque seda un movimiento no-
causado, sino porque la fuerza o impetu,
que le imprime el motor que pone en
movimiento al cuerpo mantiene al roo-
vimiento ([13], p. 149); en este caso, ¢l
movimiento inercial seria violento. Sin
embargo, Galileo no parece considerar
definitivamente que el movimiento iner-
cial sea violento, en parte porque, como
hemos visto varias veces, Galileo lo pro-
pone como un tercer tipo de movimien-
to, no-causado, que es equivalente al re-
poso (equivalencia que oo es posible en
el caso del movimiento violento precisa-
mente por ser éste causado por el impe-
tu o fuerza internalizada). En parte
también, Galileo no afirma conclusiva-
mente que el movinviento inercial sea
violento, porque a veces le parece que
no hay un concepto claro de movimien-
to violento (como distinto al natural).
En efecto, él sostuvo en algiin momento
que el principio de movimiento natural
es el mismo que ocasiona el movimiento
violento, por ejemplo, una bola de plo-
mo que cuelga de un hilo y que se la
mueve de su posicion vertical, descende-
rd espontineamente debido a su tenden-
cia interna (se movera naturalmente), y
al llegar al punto mas bajo, sin que inter-
venga ningin motor externo o adicional,
comenzara @ moverse hacia arriba (mo-
vimiento que segun los anstotélicos de-
beria ger violento, pero que en verdad

4 Csbe notar aqui que durante upa discu-
sion respecto de la naturalidad o no del movi-
miento {rercial, Galileo sostieme que éste no
es natural a los objctos terrestes gno que lo
ttenen porque participan en un gisterna que
tiene dicho movimiento inercial: al igual que,
st aceptasemos la teoria aristotélica, el fuego y
el aire cn 1a boveda celeste participarian del
movimiento diurno del cielo, ro tendr{an un
movimiento circular, no porque éste les fuese
natural, sino porque participarian del sisterna
en e cual'se encuentran ([13), p. 141). Es
decir, Galileo logré intuis, aunque no lo sos-
tuvo conglstentemente, quc un conjunto de
objetos se mueven inercialmente no por natu-
raleza gino porque sou parte de un sistema fi-
sico; o sea que logrd intuir que dicho mowi-
rulento compartido se explica no apelando a
una comurnidad de esencias gino que ee explica
mecinicamente ([15), p. 135).

esta causado por ¢l mismo principio
que causd el movimiento natural hacia
abajo) ([13], p. 2306).

Podemos preguntarnos por qué Gali-
leo mantuvo el aparato conceptual aris-
lotélico, si éste es incompatible con el
principio de inercia. Ya que ¢l movi-
miento inercial es no-causado, equiva-
lente al reposo v presupone que el mo-
vimiento sc concibe como mera trans-
portacion; mientras que para dicho
aparato, el movimicnto es siempre cau-
sado, ontologicamente distinto al re-
poso y sc entiende como proceso. Una
razon obvia es que los nuevos conceptos
que se desarrollan historicamente, nun-
ca sc proponcen con total claridad, sino
que ¢s a traves de su uso, a veces incous-
ciente, que sc llegao a definir y estable-
cer con claridad sus relaciones con otros
conceptos. Otra razon, menos obvia, es
que Galilco necesitaba mantener la dis-
tincion entre movimiento natural y vio-
lento, porque en ella sc encuentra la teo-
ria dinamica arigtotélica; como Galileo
no ‘queria desarrollar una dinamica,$
mantuvo b dinamica aristotélica —y
gobre todo la idea del movimiento na-
tural de carda—.

Es interesante notar aqui, que si bien
se puede afirmar que el principio clésico
de inercia constituye una discontinuidad
revolucionaria respecto a la fisica aristo-
télica, sin embargo el principio de iner-
cia se generd dentro de la tradicion aris-
totélica: Galileo lo propuso (en una ver-
8idbn) como un tercer tipo de movimien-
to, que junto con el natural y el violen-
to, constituian una clasificacion comple.
ta de los movimientos. Es importante
destacar que la afirmacion de que dos
paradigmas o dos teorias son disconti-
nuos —que hay un cambio revoluciona-
rio entre ellos— no implica que, en el
plario histdrico, no hayan sido continuos
en sentido fuerte; es decir no una mera
continvidad temporal, gino en el sentido
de que en cierto momento las ideas cla-
ves de la nueva teoria se generan dentro
de la vieja.® El caso del enunciado gali-
leano de inercia no es el ninico;la teorra

$ En general, Galileo trato de limitarse a
cuestiones cinemdticas (meramente a describir
¢l movimiento) sin considerar las cuestiones
dinimicas (las fuerzas o causas del movimien-
to). Asi, él sostuvo que no sabia en qué con-
sistia la gravedad (o causa de 12 caida)((13),
P. 234): tambiéun sostuvo que & sdlo investiga-
ria 128 propiedades de la acclaracion uniforme
pero no su causa ([14], p. 166).
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copernicana es otro ejemplo ([18]. p.
186). Parecerva que la explicacion de es
to radica en el hecho de que los concep-
tos son “fuidos”, no tienen siempre un
sentido 1nico, determinado v bien deli-
mitado, por lo cual. cuando son propues-
tos, pueden verse como compatibles con
otros conceptos, pero al cabo de un cier-
to desarrollo historico, pueden llegar a
ser precisardos de forma tal, que resultan
va claramente incompatibies con los
otros conceptos. En cambio, cuando se
habla de un cambio revolucionario, lo
que se hace es comparar tevrias mds o
nenos bien desarrolladas, con conceptos
bien definidos, sin tomar en cuents los
pasog intermedios (con conceptos no
bien determinados) que dieron lugar a
ellos.

Aliora bien. considero que Calileo
no obtuvo ¢l principio de inercia, fun.
damentalmente porque no desarrollo el
sentido “metafisico’” del concepto de
inercia, no desarrollé la nueva concep-
cion del movimiento que presupone el
concepto de inercia. Fz por ello que la
afinnacion de la existencia del movi-
miento inercial na la encontranios en la
obra de Galileo, categanizada como la
afirmacion clave de una nueva fisica.
sino como una afirmacién yue se hace
un tanto lateralmente, Galileo no obtu-
vo ¢l sentido metafisico del concepto
de inercia porque no logro deshacerse de
la distincion aristotélica entre movimien-
to natural v violento.

Usualmente los historiadiores, siguien-
do a Kovreé, han considerado que Gali-
leo no obtuva el concepto de inercia
porque afirmé que la inercia era esen-
cialmente circular v no rectilinea (como
nos dice la {isica clasica) ([15]. p. 173).

6 Algunos historiadores confunden el pla.
no tedrico de comparacion de teorias v el
plano historico. Por ejemplo. A. Maier sostic-
ne que la ley de inercia no pudo ser un desa-
rrollo histérico de la teoria del (mpetu (ve.
Duhem) porque ¢stos dos conceptos son con-
tradictorios (cf. (10]. p. 246\ N bien, a par-
tir del conceplo mda: o menoe claro We inercia
que Gallleo desarrollo. es claro que esincom.
palible con el de impetu, no ez necesario que
¢l concepto de inercia galileana tea inconipa-
tible con ¢l de impetu. Es por razones a paste-
riori. histaricas. v 1o a priori, por lo que =e
puede afirmar que el concepto inercial galilea-
no no s desarrollo a partir del impetu: Gali.
leo no trabajaba con el migmo prolilema (con-
servacion del movimiento en el caso de pro-
vectiles) que los tedricos del impetu ([101. p.
1) v Galileo afimé explicitamiente en repeti-
das ocagoics que el movimienlo incrcial era
un movimiento distinto al natural v al violen-
to ({10]. p.4).
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Se dice que sostuvo que el movimiento
inercial era circular, poriue se encontra-
ba dominado por el dogma circularista:
el movimiento circular es el mas perfec-
to ([2]. p. 126: [9], p. 349). Frente a
esta idea, Drake ha sostenido que Gali-
deo 81 obtuvo lo escncial del concepto de
inercia, a saber, las jdeas de indiferencia
al movimiento o reposa v d¢: permanen-
cia en el estado de reposn o movimiento
([10]. p. 251). Ademas, aunque Galileo
generalmente sostuvo ¢ue el movimien-
to inercial es circular, también sostuvo
que es rectilineo (ver [13]. p. 193: ejem-
plo del provectil lanzado por la honda :
[14]. p. 216: ¢jemplo del movimiento
compesto e la bota (que sube porun pla-
no inclinado: ¢teétera). 'or ende. CGalileo
no sostuvo la cirenlaridad del movimien-
to inercial porque estuvicse dominado
por un dogma circularista, simo porque
en los casos en que habla de movimiento
circular, la circulandad tiene por fun-
cion eliminar las fuerzas, es decir, poner
al cuerpo en un cstado de indiferencia
(por ejemplo, en el plano horizontal,
la horizontalidad lo que elimina es la
accion del peso. permitiéndole al cuerpo
ser indiferente al movimiento unifurme).
Lo (ue en esta posicion de Drake se re-
chaza es l2 idea de que Galileo penso
que el movimiento inercial era esencial-
mente circular ([1], pp. 10. 13).

Con respecto a esta discusion acerca
de la circularitad podemos decir lo si-
guiente: 1) Es verdad que Galileo consi-
dera muchas veces que el movimiento
inercial es ciccnlar, v otras veces sostiene
tue es rectilineo: probableniente para él
el problema de la dircccion del movi-
miento no era tan fundamental. como
después liegd a ger en la fisica cldsica (en
verdad. aun en Descartes encontramos el
manejo de un concepto de velocidad es-
calar v no vectorial). 2) Con respecto a
lae motivaciones galileanas. podemos de-
cir que es verdad que Calileo maneja
una motivacion fisica para sostener que
el movimiento inercia) es circular: moti.
vacion consistente en encontrar fa situa-
cion —plano horizontal— en que ¢l cuer-
po. z¢ encuentre en estado de indiferen-
cia al movimiento. Pero también es ver-
dad que hay un cierto dogma circularis-
ta. segiin el cual el movimiento circular
es mas perfecto, porqie olo él puede
ser uniforme, perpetuo v capaz de pre-
senvar el orden: la migma situacion espa-
cial. Fste dogma sc eatablece a traves
del primer v segundo dia del Didlogo:
es por ello que cuando él establece que

el movimiento inercial es circular (ho-
rizontal), resulta obvio por qué dicho
movimiento inercial es uniforme, per-
petuo, y capaz de preservar el orden.
3) Considero que la manera apropiada
para determinar si Galileo contaba o no
con el principio de inercia, no puede
consistir en determinar si (lalileo enun-
cid0 o na el principio newtoniano de
inercia,

Para evaluar una obra cientifica no
podemos quedarnos sélo a nivel de lo
que enunci6, debemos también consi-
derar la funcion que juega aquéllo que
se enuncia. Desde esta perspectiva, po-
demos afirmar que Galileo logrd asen-
tar algo crucial: el papel que juega el
concepto de movimiento inercial en las
cxplicaciones fisicas, a saber, que es un
movimiento componente, que es equi-
valente al reposo v por tanto ningin
fenomeno puede servic para detecminar
si un sistema —como por ejemplo la Tie-
ma— esta en movimiento o en reposo.
Sin embargo, Galileo no logré percatarse
de algo gue es condicion necesaria para
(ue la idea de la existencia del mowi-
miento inercial se constituya en un prin-
cipio: este algo consistc en el hecho de
que ¢l concepto de movimiento inercial
no solo es incompatible con la fisica
arigtotélica (con su oposicién entre re-
poso v movimiento v la division en movi-
mientos naturales v violentos), sino que
también es punto de partida de ura nue-
va fisica (para la cual la oposicion fun-
damental es entre reposo v movimiento
inercial, por una parte, v aceleracion,
por la otra). Considero que la razon cru-
cial por la cual se puede decir (que Gali-
leo no obtuvo el principio de inercia v
no logréd romper por completo con la
tradicion aristotélica. no es su afirma-
cion de que la inercia es circular v que
hava sostenido un .dogma cicularista.
gino que logrd usar el concepto de iner-
cia como un fundamento o principio
sobre el cual se comstruve una nueva
fysica.




