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Conclusion.

“Las primeras tentativas para determinar por medio del cilculo
las dimensiones seguras de los elementos de una estructura fueron rea-
lizadas en el siglo XVII. E]l famoso libro de Galileo titulado “Dos Cien-
cias Nuevas’’ muestran los esfuerzos de su autor para exponer en se-
cuencia 16gica los métodos aplicables al andlisis de los esfuerzos resis-
tentes. Este libro representa los principios de la ciencia de la resisten-
cia de los materiales... (3, p. 6) ;... y a partir de este momento comien-
za la historia de la mecanica de los cuerpcs eldsticos (3, p. 11); Ti.

moshenko (1)”.

i i i i ural clements analyti-
(1) “The first attempts to find the safe dimensions of’ struct et Nyw!
made in the seventeenth century. Galileo’s famous boo wo Ne

cally were o >

Scie};zces”‘ shows the writer’s efforts to put the methods applicable in stress
analysis into a logical sequence. It represents the beginning of the science of
strel?;gth of materials. . .; and from that date the history of mechanics of elastic bo-

dies begins” (TIMOSHENKO) .
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1, INTRODUCCION

“miento de Galileo. Fundador indiscutible de la din

i ;R

3 en el mundo entero el cuarto centenario del naci-

Se conmemora : i
Amica y de la fisica

’ ’, - -
su contribucién a la revolucion metodolégica, que ha he

o en el siglo XVII,

astronémicos (2)

moderna,
cho posible el prodigioso desarrollo cientifico iniciad

fue fundamental y decisiva. Sus descubrimientos
vor de la teoria heliocéntrica de Co-

geocéntrica de Ptolomeo, al mismo
la coexistencia de los movimientos,

aportaron solidos argumentos en fa
pérnico, en oposicién a la teoria

tiempo que su célebre principio de
o de la relatividad, eliminaba la principal objecion contra el doble mo-

vimiento de la tierra.

Sin embargo, hay en la obra de Galileo un aspecto menos conoci-
do que los arriba mencionados: la fundacién de la Resistencia de Ma-
teriales. Timoshenko, en su “Historia de la Resistencia de Materiales”™
(3), después de examinar algunas contribuciones de Leonardo de Vinei,
dedica a Galileo todo el capitulo I y no vacila en atribuirle este papel.

“E] famoso libro de Galileo ‘Dos Ciencias Nuevas’, afirma Timoshen-
ko, representa el comienzo de la ciencia de la Resistencia de los Mate-
riales”’. La opinién de este autor es compartida por otros autores que
se han ocupado de la historia de esta ciencia, como S. B. Hamilton (4,
p. 376) v L’ Hermite (5, p. 1). C. Truesdell (6) encontré en Galileo
el ejemplo mas antiguo de la nocién de tensién y L’ Hermite (7, p. 510)
atribuye a Galileo, no solo la hipétesis mas antigua sobre la ruptura,
sino la idea de los ensayos de los modelos (8, p. 402). A pesar de esta
aceptacién practicamente unanime del papel de Galileo como fundador
de la Resistencia de Materiales, los detalles de su contribuciéon cienti-
f%ca en este dominio son, en general, poco conocidos. El objeto de
este articulo es, precisamente, contribuir a su divulgacién.

Las investigaciones de Galileo sobre la Resistencia de Materiales
fueron realizadas casi todas durante el tiempo que residié en la Repu-
blica de Venecia, como profesor en la Universidad de Padua (la “Bo”),
entre 1.593 y 1.610. No obstante, los resultados de estas investigacio-
nes no fueron publicados sino varios afios mas tarde en el libro “Dis-
curso y Demostraciones Mateméticas sobre Dos Ciencias Nuevas”. es-
crito de 1.633 a 1.637, en la etapa final de su vida; era a la sazén’lpri—
sionero de la inquisicién y estaba condenado a no salir de su casa de

(2) “Las montanas de la luna, los satélites de Jupiter, las fases de Venus, la natura
- . ¥ =

leza de las _manchas solares, descubrimientos hechos por Galileo con ayuda de

un telescopio fabricado por él mismo, producto del perfeccionamiento de un

inStrumentO anﬁlogo inventﬂdﬂ en Holand com C N1 I)
r r - 4, omo uenta en su i “S1
= ," ll ro S!df.’reﬂf
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campo Arcetri, cerca de Florencia,
muerte, en 1.642. Este libr
Galileo, y las

situacién que se prolongd hasta
5 © ¢s considerado como la obra principal
Dos Ciencias Nuevas”

: P son la Resistencia de Materiales “0(\‘/
y la Dinimica. Todo barece indicar que el deseo de reunir en un vo- ~¢MBIR |

iumen, para la posterida
lantes fue una de las r
de Copérnico delante
brimientos no habian
parcial y fr

d, sus descubrimientos cientificos mas impor-
azones mas poderosas para abjuran de la teoria
del Santo Oficio en Roma, en 1638. Estos descu-
sido divulgados antes sino de una manera muy
18 agmentaria en las cartas a sus discipulos y amigos. La im-
presion del libro se realizé fuera de Italia, en Leyden, Holanda, en me-
dio de grandes dificultades. Elsevir, el editor de la obra, y el embaja-
dor de Francia en Roma, el Conde de Noailles, antiguo discipulo de Ga-

lileo, convinieron en suministrarle una “coartada” simulando haber to-

mado la iniciativa de su publicacién a espaldas de él. Un afio después,

en 1639, fue publicada en Paris una traduccién fracesa de la obra, la
cual contribuyé a la ripida difusién de las ideas de Galileo. Llevaba el
titulo un poco extravagante: “Los nuevos pensamientos de Galileo,
matemdtico e ingeniero del Duque de Florencia”. Tal titulo tiene la vir-
tud de mostrarnos que Galileo no sélo era conocido por sabio sino tam-

bién como hombre que se ocupaba de las aplicaciones técnicas de la
ciencia. "

En la obra antes mencionada, Galileo dedica a la Resistencia de
Materiales las primeras piginas de la Primera Jornada y toda la Segun-
da. El resto de la Primera Jornada estd dedicada a cuestiones muy va-
riadas, como los infinitamente grandes y los “indivisibles”, el peso del
aire y la resistencia que éste ofrece al movimiento de los cuerpos, el
péndulo simple, la frecuencia de las cuerdas vibrantes. La Tercera y la
Cuarta Jornada encierran la contribucién méis importante de Galileo a
ia ciencia moderna: la fundacién de la dinamica. Se ocupan, respecti-
vamente, del movimiento uniforme y uniformemente acelerado y del
movimiento de los proyectiles. Las dos primeras leyes de la mecanica y
la ley del choque de los cuerpos, el “paralelogramo de velocidades’:, el
plano inclinado, la trayectoria de los proyectiles estan tratados alli en

{orma sobresaliente.

Los ‘“Discursos sobre Dos Ciencias Nuevas” estin escritos en for-
ma de didlogo, forma ésta empleada ya por Galileo en 1631, en el “Dia-
logo sobre los Dos mas Grandes Sistemas del Mundo’’. Sus opiniones y

(3 . 233
demostraciones son expresadas por “Salviati” y comentadesipor,ua

discipulo, “Sagredo”; el tercer persona-je,'“.Simplicio”, r?preseﬁta 113,
mentalidad escolastica de la época, dogrr’latlcament-e Sur-nzsa. a .a e-
tra de los textos de Aristételes, que oponia a la evidencia experimen-
tal razonamientos aprioristicos y arbitrarios.
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En la actualidad se dispone de dos ediciones de “Dos Ciencias
Nuevas”: la magnifica edicién italiana de 1958, con notas y comenta-
rios de A. Carugo y L. Geymonat (1); y la traducecién i'mglesa. de H.
Crew'y A. de Savio (2). En una y otra se indican los numeros de las
paginas correspondientes a la gran ‘‘edicion nacional” cf.le las obras
completas de Galileo (en reimpresién) la cual se toma siempre cc:mo
referencia para las citas. La materia comentada en el presente articu-
lo corresponde a las paginas 49 a 65 (comienzos de la Primera Jorna-
da) y 151 a 189 (toda la Segunda Jornada).

Antes de concluir esta introduccién conviene examinar cuales pu-
dieron haber sido las razones que motivaron a Galileo a interesarse por
la Resistencia de Materiales. E] mismo nos suministra una indicacién
sobre la naturaleza de estos motivos, con las palabras pronunciadas
por “Salviati” al comienzo de la Primera Jornada (1, p. 49). (3)

“La constante actividad de vuestro famoso arsenal, ciudadanos de
Venecia, suministra a los estudiosos un amplio campo de meditaciones,
particularmente el departamento dedicado a la mecanica. Alli, entre
los artesanos que fabrican continuamente toda clase de instrumentos y
maquinas hay algunos que han llegade a ser altamente expertos y ha-
biles en sus oficios, ya por las observaciones recibidas de sus antece-
sores, ya por su propia experiencia diaria’.

Galileo se refiere al Arsenal de Venecia, gran taller naval y de
construcciones mecinicas, a/la sazén célebre en toda Europa, visitado a
menudo por él durante su estada en Padua y en el cual ejercié las fun-
ciones de Consejero técnicc.

Galileo revela enseguida la naturaleza del problema que encontro
inicialmente, punto de partida de sus investigaciones sobre la Resis-
tencia de Materiales: el problema de las estructuras geométricamente
semejantes de miquinas o de edificios que, teniendo un comportamien-
to satisfactorio cuando son ejecutadas en cierta escala, fracasan com-
pletamente cuando son ejecutados a una escala mas grande, ya como
consecuencia de una reduccién inesperada de su capacidad de resistir
sobrecargas adicionales, ya derrumbandose, simplemente, bajo la ac-
cion de su peso propio. Se vera, a continuaciéon, que Galileo no sélo
encontré la explicacion correcta del fenémeno, sino que establecié re-

(3) “Salviati: Largo campo di filosofare a glintelleti specolativi parmiche porga
la frequente pratica del famoso arsenale di voi, Signori Veneziani, ed in par-
ticolare in quella parte che mecanica si demanda; atteso che quivi ogni sorti di
strumento ¢ di machina vien continuamente posta in opera da numero grande
d’ artefici, tra iquali, e per l'osservazioni fatte dai loro antecessori, e per quelle

che di propria avvertenza vanno continuamente per se stessi facendo, e forza
. . . . . . - . . - - L4
che ve ne siano de i peritissimi ¢ di finissimo discorso”.
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glas cuantitative i i

g ntitativas para hallar las dimensiones seguras de las estruc-
turas.

Debemos recordar que las estr

pos de Galileo, tales como edifici
genera

ucturas que se construian en tiem-

08 ¥y puentes, maquinas, tenian, en
1, como carga principal su peso propio. Las dimensiones de estag
c.‘::trl}cl'uras se establecian de manera empirica, y los casos de derrum-
baunlento por la accién de su pPropio peso eran frecuentes cuando un
arquitecto mas audaz ensayaba sobrepasar los tamafios y alturas uSun_,i
les. Tales accidentes llevaban, naturalmente, a los constructores, a in-
troducir refuerzos suplementarios, que una simple semejanza geomé-
trica con estructuras de tamafio mas pequeiio no dejaba prever; o a
concluir, sencillamente, que para cada tipo de estructura habia cierto
“tamafio limite” que no podia ser superado. El desarrollo de la arqui-
tectura gética, con sus catedrales cada vez més altas, y, mas tarde,
durante el Renacimiento, la ejecucién de grandes bévedas, hicieron
mas evidente este fenémeno. Se cita, por ejemplo, el derrumbamiento
de la nave de la Catedral de Beauvais, que llevé a los constructores de
la Edad Media a concluir que existia un limite de altura y de tamaifio
que no podria ser sobrepasado impunemente.

Galileo, en la Segunda Jornada de “Dos Ciencias Nuevas”’, mues-
tra que cuando todas las dimensiones de una viga se multiplican por
un mismo factor, guardando la semejanza geométrica, las fuerzas re-
sistentes interiores resultantes de las tensiones del material, crecen pro-
porcionalmente al cuadrado de este factor, mientras que las fuerzas
resultantes de la acciéon de la gravedad crecen proporcionalmente al cu-
bo. Si se emplea el lenguaje moderno, esto significa que la simple se-
mejanza geométrica no implica, en este caso, la similitud fisica. Esta es
la idea central de Galileo cxpuesta en la introducciéon de la Primera Jor-
nada. (1, pp. 50 a 54). Plantea de nuevo el problema, en toda su pro-
fundidad, en la Segunda Jornada, llegando a hacer incursiones en los
campos de la Biologia mediante consideraciones originales sobre la

debilidad de los gigantes.

Galileo, en sus estudios, aborda frecue:lt.em'e'nte ”103 probien:ms
desde un punto de vista muy actual, el de la. similitud .“Esto h.a sx.do
muy bien comprendido por los traductores mglese.s de Dos’ .Clencms
Nuevas” (2), como se ve en la nota que ponen al pie d.e la pagina 15:‘
(de la “edicién nacional”). Al tratar el error contemdo. en la tEOl‘l:l
de la flexién de Galileo —que afecta tiinicamente el coeficiente nun-fe.
6rmula que expresa el momento flector de ruptura en tér-
mensiones de la seccién transversal y de la tension ,dc
cen: ‘‘Afortunadamente este error no quita
de las proposiciones que se siguen, las cua-

rico de la f
minos de las di ]
ruptura del material— di
validez a las conclusiones
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Jes tratan tinicamente de proporciones y no de resistencias efectivas de
vigas”. Es exacto; todas las deducciones sacadas por Galileo de su te(?—
ria de la flexién tienen como objeto el paso de una estructura conoci-
da a otra geométricamente semejante, construida en otra escala. Todas
las reglas dadas por Galileo para este efecto son, en esencia, correc-
tas. Constituyen el embrién de la teoria moderna de los modelos es-
tructurales. La lectura de las obras de Galileo a la luz de la teoria de
la semejanza fisica es fascinante y permite descubrir nuevos aspectos
del genio del gran sabio italiano.

En conclusién, parece que la hipétesis segiin la cual las investiga-
ciones de Galileo sobre la Resistencia de Materiales luvieron como pun-
to de partida una consulta hecha por el Arsenal de Venecia, es muy pro-
bable. Estas investigaciones habrian sido provocadas y estimuladas por
las necesidades practicas de la industria maciente, tanto mecdnica co-
mo de construccién.

2 GALILEO Y LA NOCION DE “TENSION DE RUPTURA”.

Al comienzo de laj Primera Jornada, Galileo aborda la cuestién de
la resistencia a la traccion de cuerpos prismaticos y cuerdas (pp. 54 a
G5 de la “edicién nacional” de las obras completas de Galileo (1)). Las
figuras de las pp. 556 a 162 de (1) representan ensayos de traccién en
los cuales la pieza esta fijada por su extremo superior y tirada por su
extremo inferior por mediop de un peso. “Este peso, dice Galileo, pue
de ser aumentado paulatinamente hasta cuando se produzca la ruptu-
ra del cuerpo”, la cual sobreviene cuando su ‘“‘tenacidad” y *“‘coheren-
cia’ son alcanzadas. En el caso de cuerdas, la friccién entre las fibras
es mis fuerte que su resistencia y asegura la integridad del conjunto
hasta la ruptura, aunque las longitudes de estas fibras sean mucho mas
pequeiias que la de la cuerda.

Después de estas consideraciones, Galileo, examinando la hipéte-
sis segun la, cual la resistencia a la traccién seria debida tnicamente 2
la “fuerza del vacio”, muestra que la contribucién de ésta es, en gene-
ral, despreciable, y que es necesario introducir otra causa, semejante a
un engrudo o a una materia viscosa que sujetara firmemente las partes
componentes de un cuerpo. (p. 59,1). La “fuerza del vacio” podria
medirse con la ayuda de un instrumente ingenioso que él describe; las
experiencias que ha hecho con las bombas de succién muestran que la
altura maxima de una columna de agua es aproximadamente 18 “co-
dos” (9 metros), independientemente del didmetro”. Esta altura da
la “fuerza del vacio” en un cilindro de cualquier material sélido. El
valor indicado por Galileo corresponde a 0.9 Kg/em?, es decir, prac-
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A €sion atmosférica, estudiada algunos afios
S 1Scipu 4 s . < o
pulo Torricelli y por Pascal. A continuacién, da

una cifra para i i i
iy d_p 1-:1 resistencia de los hilos de cobre: “todos los hilos de
» Independientemente de sus didmetr

Pio peso hasta una longitud de 4.
(p. 65,1). Empleando e
Galileo atribuia a 1
ina presion;

ticamente e] v

5 alor de 1a pr
mas tarde por

0s, pueden soportar su pro-
801 codos (2.400 mts.) Yy no mas”,
1 %enguaje téenico moderno se podria decir que
4 resistencia de un material las “dimensiones” de
b esta resistencia estaria dada por el producto del peso
ESPECIfIC(.) por la longitud correspondiente a la ruptura bajo la accién
(1&3’1 propio peso del hilb. “Como el cobre tiene una densidad 9 veces
mas grande que la del agua”, “la porcién correspondiente a la ‘fuerza
del vacio’ seria equivalente al peso de sélo 2 codos (1 metro) de hilo;
por lo tanto, despreciable. Es interesante notar que el valor dado- por

(:arl'ileo para la resistencia a la traccién del cobre es asi de 2.160 Kg/
cm”, cifra perfectamente aceptable.

En la Segunda Jornada, Galileo afirma claramente que la “resis-
tencia a la ruptura por traccién longitudinal”, que él llama también
“resistencia absoluta’, es proporcional a la superficie de la base del
prisma (p. 160, 1) ¢ independiente de su longitud (p. 162, 1). Para
demostrar este tltimo punto, Galileo hace el razonamiento siguiente:
"Sea una cuerda AB, fijada por su extremo superior A. Suspendamos
€n su extremo inferior un peso exactamente suficiente para romperla
y supongamos que la ruptura se produce en D (figura de la p. 162 de
1). Si este peso, en lugar de estar suspendido en el extremo inferior B,
estuviera fijo en un punto mas préximo a D, digamos en E; y si la cuer-
da, en lugar de estar fijada por su extremo superior A estuviese sus-
pendida por F, inmediatamente por encima de D, :no es solicitada en
D por la misma fuerza?. Si, con tal que el peso inferior sea aumentado
con el peso del fragmento EB de la cuerda. En este caso, la ruptura
de la cuerda tendri lugar en D, y con la misma fuerza aunque FE sea
mucho mas pequeiio que AB. La cuerda mas larga no es mas débil que
la mas corta’”. (Ver también figura 1 (a) de este articulo).

De esta manera establecié Galileo, de primero, la nociéon de es-
fuerzo interior solicitante, resultante de la accién de una parte del
cuerpo prismatico sobre la otra, a través de una seccién transversal-,’y
formulé la hipétesis mas antigua sobre la 1'uPtura: basada en lf" gl
uptura como caracteristica fisica de un material. Esta

de tensiéon de r 8
entalmente por los estados de tensién

hipétesis es confirmada experim
v es hoy adoptada corrientemente en los casos donde se pre-

simple ; 04 i6
T de tensiones tales como traccién, compresion y flex_mn

sentan estados
simple.
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prismaticas solici-

3 A tura de piezas
La teoria de Galileo sobre la rup ducida por las for-

. o 3 a
tadas por una fuerza de traccion longitudinal es tr
mulas siguientes, con las notaciones modernas:

Fr — fuerza longitudinal de traccién capaz de producir la ruptu-

ra del prisma,
A — 4rea de la seccién transversal del prisma
or — tensién de ruptura, a la traccién, del material
y = peso especifico del material

llim = longitud-limite del prisma vertical fijado por el extremo su-
perior y que se rompe bajo la accién de su peso propio.

Férmula: (a) Fr= A-or
(b) or=7v" liim

3 LA TEORIA DE LA FLEXION DE GALILEO

Galileo inicia la Segunda Jornada haciendo una clara distincién
entre la resistencia a la traccién simple y la resistencia a la flexién:
“la resistencia de los cuerpos soélidos a las solicitaciones exteriores
(“violenta atrazzione”) es muy grande cuando la fuerza es aplicada
en direccciéon longitudinal (“per diritto gli tira’), pero mucho mas pe-
queiia cuando es aplicada transversalmente (‘“‘nel violentargli per tra-
verso’”). La fuerza capaz de producir la ruptura de un prisma empotra-
do en un extremo y libre ech el otro es mucho mas pequefia cuando se
aplica sobre este extremo normalmente al eje que cuando es paralela

al eje. (1, p. 151).

La teoria de la flexién de Galileo esta basada en la hipétesis de
que toda seccién de ruptura trabaja a traccién, y gira alrededor de un:
charnela que se confunde con el borde comprimido (fig. 1). La fuerza
interior que se opone a la ruptura es igual a la resistencia del prisma
en traceién longitudinal, y su “brazo de palanca’” es igual a la distan-
cia del centro de gravedad de la seccién transversal al borde compri-
mido (y por tanto igual a la mitad de la altura de la seccién sélo para
los casos considerados por Galileo de secciones simétricas). Emplean-
do el lenguaje moderno, esta hipétesis consiste en admitir que las ten-
siones de traccion se distribuyen uniformemente en toda la

. superficie
de la seccion transversal y que el “eje neutro”

b : se situa en el borde com-
wimido; las tensiones de com i6 A i ioui infi
X ; presion seran alli, por consiguiente, infi-

nitamente grandes.

Para obtener el momento flector de ruptura basta multiplicar la
resistencia del prisma en tracecién longitudinal Nr, que Galileo llama
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Figura No. 1

Teoria de Galileo sobre la Flexion

sr = Tensién de ruptura del material
A = Area de la seccién transversal

Nr= Resistencia de un prisma a la traccién longitudinal.

21



—

et o P

e

e

O 5
s S fa

T

S

TG

__
L W
i_!!t PRy

T T

=
A

v

_',IFI,-,, 4

[ a ca Z 5
“resistencia absoluta’, por el brazo de palan ’

Mr = Nr.z= (A.or) 2z
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o R 8 St pion
o, en el caso de una seccion transy ersal simetric:
h h
Mr = Nr. —((ALor)—
] 2

-

altur dria :
Para una sececion. rectangular de base b y de altura h se ten

h @b:shz)¥or
Mr= (b. h. or) — =

2 2

-

Esta férmula difiere de la f6rmula clasica de la resistencia de ma-

. - ’ -

teriales, basada en la ley de Hooke, apenas en el coeficiente numeri-
co, siendo en la teoria eldstica 3 veces mis pequeiio (¥ en lugar de 12).

La férmula general que corresponde a la teoria de la flexiéon de
Galileo es dimensionalmente homogénea. Hasta para las secciones no
rectangulares, el error que se comete aceptando esta teoria afecta so-
lamente el coeficiente numérico. Esta comprobacion es de mucha im-
portancia, como lo hemos hecho notar en la introducciéon. Todas las de-
ducciones subsiguientes de Galileo, cuyo objeto es comparar las resis-
tencias de vigas y secciones transversales semejantes, son perfecta-
mente correctas: las resistencias relativas de estas vigas no son afec-
tadas por el error debido al coeficiente numérico de la férmula del mo-
mento resistente.

T'odo lo que se conoce /de los métodos de investigacion cientifica
de Galileo lleva a la conclusién de que tal vez realizé ensayos para ve-
rificar su teoria de la flexién, aunque es muy probable que haya podi-
do hacer ensayos directos de traccién simple, a excepeiéon de los ensa-
yos con hilos. Ahora bien: todos los ensayos comparativos entre vigas
de diferentes dimensiones, con la misma forma de seccién transversal,
no permiten descubrir el error contenido en la férmula de Galileo. Fue
mis tarde, en 1680, cuando Mariotte pudo realizar algunos ensayos di-
rectos de traccién de prismas, para determinar la relacién entre esta
resistencia y su resistencia a la flexién (1). (Nota correspondiente a
la pagina 121). Encontré que el coeficiente % de Galileo er
clevado y propuso una modificacion de su teor
ciente 3 para las secciones rectangulares; y
las tensiones de Lraccién se distribuyen uniformemente por toda la seec-
cion, sino que sufren una disminucién lineal desde un valor méiximo,

en el extremo a traccién, al valor cero, en el extremo comprimido (4

p. 376).

a un poco
la escogiendo el coefi-
no sigue suponiendo que
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(-uanc.l'o se habla del error del coeficiente numérico de la teoria
d.e la flexién de Galileo es necesario no olvidar que la hipétesis elds-
t1’c311, basadu’ en la ley de Hooke, no es mas exacta; hay un error en las
férmulas cldsicas de la resistencia de materiales, pero en sentido con-
trario al de la teoris de Galileo. Las férmulas basadas en’ las teorfas
plisticas estin mas cerca de la realidad, para los materiales ductiles,
como el acero, y suministran valores intermedios entre la’ f6rmula de
Galileo y la teoria eldstica. Para materiales como el hormigén, que
tienen una resistencia a la traccién mucho mds pequefia que su resis-
tencia a la compresiéon, los resultados experimentales estan -ain mas
proximos a la teoria de Galileo que las cifras dadas por las teorias
plasticas, y son aproximadas a las dadas por la teoria de Mariotte (es
necesario ver, sin embargo, que ello es una simple coincidencia y no
una prueba de la validez de esta tltima).

En la tabla anexa se encontrari la comparacién entre las diferen-
les teorias para diferentes formas de la secciéon transversal; es intere-
sante observar que las diferencias se ateniian para las secciones hue-
cas v para los perfiles utilizados en constriucciones metalicas.

Veamos, mientras tanto, como resuelve Galileo el problema esta-
tico del calculo de momentos flectores debido a las fuerzas que solici-
tan la viga. Para este fin utilizé el “principio de la palanca” y toma
como primer ejemplo el prisma empotrado en uno de los extremos y
libre en el otro, o viga en voladizo. Las figuras de las pgs. 157 y 159
de la “ediciéon nacional” muestran prismas empotrados en paredes
(ver también la figura 1 (b) de este articulo). El principio de la pa-
lanca es aqui de aplicacién inmediata. Si se debe considerar también la
acciéon del peso propio Fg, superpuesta a la de la fuerza F, Galileo dio
la regla (“proposicion I'") '

1 Fg

F.I4Fg.—= (BT —)l

5} 2

Cuando se comparan vigas en voladizo de seccién constante, los
momentos debidos a sus pesos propios son proporcionales a los cuadra-
dos de sus longitudes (“proposicion III7).

El mismo “principio de palanca” lleva a Galileo a las reglas rela-
tivas a las vigas sobre dos apoyos. El momento debido al propio peso
es igual al de una viga en voladizo de la mitad de la 1ongitud'(l P
173). Una fuerza concentrada produce el momento miximo cuando se
aplica en el punto medio de la luz (p. 173). Cuando las distancias de
1o fuerza concentrada a los dos apoyos son a y b, Galileo. enuncia con

claridad (1 p. 176) una regla equivalente a la fé6rmula:
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F. a. b.

1

Después de haber deducido una serie de “proposiciones’’ relac'm—
nadas con la influencia de la variacién de las dimensiones c‘lc u.na v‘i‘ga
sobre su resistencia a la flexién, resuelve el problema de ia viga ““de
igual resistencia’ para el caso simple de una viga en voladizo con una
carga concentrada. Demuestra que su perfil longitudinal debe ser pa-
rab6lico para que todas las secciones transversales sean plenamente
explotadas. La economia de material en este caso seria Y3 del volumen

de la viga con seccién counstante (1, p. 181) (4).

La parte final de la Segunda Jornada esta dedicada al problema
de los sélidos huecos, sugerido a Galileo por observaciones empiricas
de los ‘“‘huesos de las patas de pajaro”, ligeras y resistentes por ser
huecas. Demuestra que, con igualdad de pesos, las vigas de seccibn
hueca son mas resistentes que las de seccién llena. Se encuentra ya en
¢l libro “Dos Ciencias Nuevas” una justificacién teérica de las venta-
jas de los perfiles ligeros empleados en nuestros dias.

En conclusién, puede decirse que un ingeniero, no disponiendo de
ningin otro texto que el de Galileo, seria perfectamente capaz de cal-
cular las dimensiones de cualquier viga isostatica simple. El error con-
tenido en el coeficiente numérico de la férmula de flexién de Galileo
seria eliminado si este ingeniero se basara en ensayos de flexién de
pequeiilas vigas de secciones semejantes para determinar la resisten-
cia del material; obtendria asi “una tensién de ruptura a la traccién’
convencional, afectada del mismo error, como se hace hoy con los en-
sayos de flexién simple de vigas de hormigén, cuando son interpretados
con la ayuda de féormulas “elasticas” que también encierran un error.

No obstante, es necesario hacer una advertencia a todo el que
quiera estudiar directamente los textos originales de Galileo: la ter-
minologia que emplea no coincide con la de hoy ni tiene la misma pre-
cision y claridad. Se presta a confusién. En este articulo siempre he-
mos “traducido” el lenguaje de Galileo al lenguaje técnico moderno y
cambiado las notaciones empleadas en las férmulas.

(4) A pesar de las restricciones de diversos discipulos de Galileo (citados en la nota
de la pdgina 170 (1)), esta deduccién es perfectamente correcta. Estos discipulos
reprochan a Galileo de haber olvidado el peso propio, pero él mismo lo advier-
te (1 p. 155): “debemos distinguir entre estos dos puntos de vista: cuando con-
sideramos un dispositivo en abstracto, es decir, sin tener en cuenta el peso pro-
pio de su material, y cuando se lo restituimos”. Para las vigas en voladizo cor-

tas el peso propio es, en general despreciable comparado con la fuerza F Y, por
tanto, la forma parabélica aproximativa se justifica. f
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Por ej :
TIE e%cmPIO, lo que Galileo llama “momento” de una fuerza, en
s>l teoria 13
Lar™L i de la flexién, no es lo que hoy se denomina “momento flec-
lor 5 s o Gt ey :
> SIno el cociente de la divisién de este dltimo por el “brazo de pa-

lanea”™ de 1la rzas interi
s fuerzasg Interiores. El “momento” de Galileo tiene, por

tanto, las dimensionec
g > las dimensiones de una fuerza concentrada que actia en la sec-

cion transver ilibr i i6
iR trcu‘lbvelsa.], Y equilibrada por las tensiones de tracecién en el ma-
terial. Consideremos una palanc

) a que se utiliza para elevar un peso,
aplicando en el extr

emo del brazo mdas largo una fuerza mas pequeia
que este peso; el momento de Galileo es igual a esta fuerza multiplica-
da por la razén entre el brazo mis largo y el mas corto. Es entonces
la fuerza activa ampliada por el “efecto multiplicador” de la palanca

v, en otros términos, la fuerza ejercida por la palanca sobre el peso

que se quiere levantar.

La fuerza interior equilibrada por las tensiones de traccién del
material, igual a M/z, es aniloga a este “momento” de palanca. Gali-
leo habla siempre del “momento ejercido por una fuerza para vencer
la resistencia de la base del prisma” (es decir, de la seccién transver-
sal). No hay que confundir este término técnico empleado por Gali-
leo con el “momento flector” nuestro. A veces, cuando no hay transmi-
sién por una palanca, Galileo designa por el término “momento’ sim-
plemente la magnitud de la fuerza.

En vez de escribir la ecuacién de equilibrio como nosotros los ha-
cemos M — Mr '

(es decir, momento flector — momento de las resuliantes de las ten-
siones del material), Galileo dice:
M

Z

— Nr

(es decir, momento flector dividido por el “brazo de palanca” de las

fuerzas interiores — resultante de las tensiones de traccién del male-
M *

rial). Es —, y no M, lo que ¢l llama momento. Es necesario notar que
z

esta forma de presentacion de las condiciones de equilibrio es, a veces.
utilizada actualmente para el hormigén armado.

Con las explicaciones anteriores, el lector podra interpretar facil-
mente los textos de Galileo con el lenguaje téenico moderno.

4 GALILEO, LA TEORIA DE LA SIMILITUD Y LA TEORIA DE
LOS MODELOS.
En la proposicién V (1, p. 162), Galilco demuestra que cuando

rigas i imensi r secciones transver-
se comparan dos vigas de diferentes dimensiones y
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sales semejantes, las fuerzas capaces de romperlas en flexion son en-

tre si como los cubos de las dimensiones transversales homélogas y en

proporcién inversa de sus longitudes (5).

La demostracion de Galileo se aplica tanto a vigas en voladizo co-
mo a vigas sobre dos apoyos. Si d es una dimension transversal y 1 la
Jongitud, se puede escribir:

d?

F proporcional a =

o i do3. I

I dy®. 2

Pasa enseguida a la proposicion VI (1 p. 163) ‘donde se comparan
dos vigas competamente semejantes, desde el punto de vista geométri-
co, y hechas del mismo material. En este caso, las lengitudes guardan
entre si Ja misma proporcién que las dimensiones transversales homé-
logas. La razén entre el “brazo de palanca” de la fuerza y el “brazo
de palanca” de las fuerzas interiores es constante, subraya Galileo. En
este caso:
F proporcional a d* 6 a 1*
F2 152

G

Fy 1,*

En realidad, Galileo va mas lejos porque sefiala que la fuerza I’
¢s proporcional “a la resistencia de la base del prisma”, es decir, a la
resistencia de la viga de tracciéon simple Nr. Asi, la fuerza T no sélo
¢s proporcional al cuadrade de una dimensién de la viga, sino también
a la tensién de ruptura del material. Teniendo en cuenta este dltimo
{actor Galileo va mds lejos atn y dice: “Si en un inmenso gigante se
quisiera guardar las proporciones de los miembros de un hombre
normal seria necesario encontrar un material mucho més duro y re-

sistente” (1 p. 170).

Asi, en el caso de dos vigas geométricamente semejantes, fabrica-
das con materiales diferentes

I' proporcional a 1? or

O Fg ]52 Gro

F] }1': ory

(5) Galileo, en el enunciado de la proposicion, habla en forma general de “prismas
o cilindros”, pero, en la demostracién se reficre unicamente a los “cubos de los
diametros de sus bases”. Sin embargo, es ficil ver que para secciones transver-
sales no circulares semejantes, debe reemplazarse esta expresién por los “cubos
de las dimensiones tranversales homélogas”.
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Se ve u rali
que Galileo llega de esta maners a la conocida: ley de simi-

litud que lio =
a act s @g
q ga el factor de escala de las fuerzas concentradas b =
i O
1 fact l -
a actor de escal: o — i
escala geométrica A =-—y al de las tensiones de ruptura
14 '
gro
e
C1q
=A% o
Esta ley de similitud puede escribirse también:
Fa Iy
» RN e g
o= or2 1,2 orl
¢s decir, el “producto sin dimensiones”
12 or

debe tener el mismo valor. en dos vigas geométricamente semejantes,
para que se comporten de la misma manera con relacién a la ruptura.

(6)

Esta condicién permite prever la fuerza Fs capaz de romper la
segunda viga por flexién, cuando la fuerza F; se conoce para la pri-
mera viga; el valor de la fucrza F: se obtiene ficilmente de las “pro-
posiciones” de Galileo.

Llegamos ahora a la “proposiciéon VI’ (1 p. 163/164), la cual
constituye el punto culminante de la Segunda Jornada de “Dos Cien-
cias Nuevas’. Galileo alcanza aqui el fin que se habia propuesto al
comienzo de la Primera Jornada: la explicacion de la “debilidad de
los gigantes”, es decir, del mal comportamiento de las estructuras geo-
métricamente semejantes a otras estructuras en buenas condiciones,
del mismo material, pero realizadas a una escala mayor. Demuestra
que el peso propio de vigas geométricamente semejantes crece propor-
cionalmente a los cubos de las dimensiones homoélogas, en tanto que
sus resistencias (es decir, las resultantes de las tensiones del material
a la ruptura) crecen porporcionalmente a sus cuaa-r’a.dos. Como los
“brazos de palanca” guardan entre ellos. una relacién constante, el

a 2 s

(6) Este producto sin dimensiones algunas veces es denominado “suinero de Hooke”,
B, g = . ’

ero los autores que asi proceden substituyen la tensién de ruptura por el mo-

ot " i resultados cuando ¢l diagra-

dulo de elasticidad E, lo que conduce a los 'lmsmth : : g.f.

ma tensién-deformacién del segundo material se obtiene simplemente modifi-

.ando la escala de tensiones. Se tiene, entonces:

=
1 «
]_1'_':
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efecto del propio peso (que Galileo toma igual a M/z) y la resultante

. ; A e si ro-
de las tensiones de ruptura a la traccién estin entre si en una p
]

porcién sesqui altere” (término antiguo que significa: exponente ——0 Y

Por tanto, si se multiplican todas las dimensiones geométricas por A,
¢l peso propio queda multiplicado por A?, mientras las fuerzas resisten-
les son multiplicadas tnicamente por A%. En lenguaje moderno podria
decirse que los momentos flectores debidos al peso propio son multipli-
cados por A*, mientras que los momentos de ruptura lo son iinicamen-
le por A%

Galileo demuestra, con esta proposiciéon, que todas las veces que
sc pasa de una estructura a otra geométricamente semejante, pero
mas grande y construida con el mismo material, la capacidad de resis-
lir a sobrecargas disminuye relativamente llegando = un limite en el
cual la estructura falla bajo la sola accién de su propio peso: “la ma-
quina mds grande mno es proporcionalmente tan fuerte como la mas
pequeiia;... y para toda maquina o estructura, artificial o natural, hay
necesariamente un limite que el arte ni la naturaleza pueden sobrepa-
sar... si el material es el mismo y se conservan las proporciones”. (1

p. 51).

Si el material <s el mismo, y si debe tenersec en cuenta el peso pro-
pio, la similitud geométrica no estd acompaiiada de la similitud fisica:
esto es, en efecto, lo dicho por Galileo y traducido al lenguaje mo-
derno.

{Qué hacer para mantener esta similitud fisica? Galileo indica
una de las soluciones: aumentar proporcionalmente la resistencia del
material. Por este medio, ¢l exponente de aumento de la resistencia de
la viga en funcién del factor de escala X pasara de 2 a 3, llegando a
ser igual al del aumento del aumento del peso propio.

Galileo seiiala una segunda solucién: disminuir proporcionalmen-
te el peso especifico del material. Por este medio, es el exponente del
aumento del peso propio el que disminuye pasando de 8 a 2; asi llega
a ser igual al del aumento de la resistencia de las vigas.

Conviene transcribir literalmente el texto de “Dos Ciencias Nue-
vas” en el cual Galileo presenta esta doble solucién “para lograr que
los gigantes y otros animales muy grandes puedan subsistir...: esto se-
ria posible... no sélo aumentando la resistencia de los huesos v otras
partes, cuya funcién es la de soportar el peso propio y otras cargas:
también manteniendo las mismas proporciones de las estructuras dseas,
¢stas resistirian igualmente... si se reduce el peso especifico del mate-
rial de los huesos en la misma proporcién, lo mismo que el peso espe-
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e

cifico de la carne... (1 p.

naturaleza para producir la estructura de los peces. (1 p. 170).

o Rc'u]nieludodlos dos artificios indicados por Galileo finalmente se
lene la ley de similitud con relacién a la r s .
factores de escala geométrica, de tcn=:i(01:1e: (iz ;lll)'[:uiﬂ, i '105
e s § uptura y de pesos espe-
cificos, cuando debe considerarse el peso propio. Se debe aumentar el
_tsfuerzo de ruptura del material o reducir su peso especifico para que
las resistencias crezcan en la misma proporcién que el peso propio,
cuando se multiplican todas las dimensiones geomélricas por A.

Esta ley de similitud, descubierta por Galileo, puede escribirse:

11 or2. " y1 Ap

»

= — 0 —

1] Gl'l. “/2 fa

(y1, y2: pesos especificos de los dos materiales).

La ley de semejanza de Galileo también puede expresarse

lof oz Sdil=San

~

ars oIy

l.y
0, en otros términos, el “producto sin dimensiones” debe tener

{ 5T

el mismo valor para dos vigas geométricamente semejantes para que
se comporten de la misma manera, con relaciéon a la ruptura, si se tie-
ne en cuenta el peso propio.

A ejemplo de otros varios “productos sin dimensiones” que se uti-
lizan en la teoria de la similitud v de los modelos y que reciben el nom-
hre de nimeros, tales como los de Newton, de Froude y de Reynolds,
propongo que se rinda un homenaje a Galileo, en el 4° centenario de
su nacimiento, dando al “producto sin dimensiones” que expresa la ley
de semejanza de Galileo el nombre de nimero de Galileo:

Iy

NUMERO DE GALILEO = Gal =

(ver figura 2).
or

Esta ley de semejanza, descubierta por Galileo hace mas de tres
siglos, se emplea hoy en los laboratorios donde se estudia el comporta-
miento de las estructuras por el método de los modelos reducidos (16
a 21). Galileo la encontré Ginicamente para vigas en voladizo o sobre
dos apoyos pues no podria haber hecho otra cosa. Actualmente esta le;y
puede generalizarse a partir de las ecuaciones diferenciales del equi-
librio o del calculo dimensional (21 a 28); y se demuestra que todos

ios puntos del diagrama tensién-deformacion deben obedecer a la es-

cala de tensiones.
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Figura No. 2

Ley de similitud con relacién a la ruptura, segtin Galileo

or; tensién de ruptura
7: peso especifico
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1 .lodas las veces que sea necesario tener en cucnta el peso propio
O miSmo que otras fuerzas de masa como la presion del agua en las
presas o el empuje de la tierra, la condicién establecida por Galileo
del?e ser respetada, lo cual hace dificil a menudo la escogencia del ma-
t-L::l'lal del modelo. Seria necesario, entonces, fabricar el modelo redu-
cido con un material menos resistente que el del prototipo y, por consi-
guiente, la curva tensién-deformacién conserva en todos sus puntos
1:} proporcidén ¢ = gs/a, siendo las deformaciones unitarias (g1 = &2). (7)
No siendo suficiente esta condicién, seria necesario todavia aumen-
tar artificialmente el peso propio del modelo, de una manera seme-
jante a la que resultaria al aumentar el peso especifico del material.
Cuando las estructuras’estan compuestas de elementos de poco es-
pesor, este ultimo artificio es ficilmente aplicable por medio de pe-
sos adicionales. En los modelos de presas, por ejemplo, se emplean
algunas veces liquidos de gran peso especifico, como el mercurio.

Cuandof se lee la obra de Galileo se ve que no sélo encontrd leycs
de similitud en la Resistencia de Materiales. En la figura 8 de este ar-
ticulo se ven los ejemplos del péndulo simple, del plano inclinado y
de las cuerdas vibrantes, problemas tratados siempre por Galileo des-
de el punto de vista de la similitud estableciendo las diferentes propor-
ciones relativas de las intensidades de los fendémenos, sin determinar
todas las veces coeficientes numéricos de las ecuaciones que expresan
las leyes. Sus experiencias con planos inclinados eran, en realidad,
ensayos andlogos a los ensayos de modelos: no pudiendo medir con
rigor el tiempo de caida vertical, muy ripido en relacién a los medios
de que disponia, pensé lo que es ya genial, en “atenuar el fenémeno”
reduciendo artificialmente la aceleracién y haciendo de este modo las
medidas practicables. Otro ejemplo interesante es el método que indi-
¢a en la Primera Jornada (1 p. 140) para determinar la longitud de
una cuerda muy larga suspendida por el extremo superior de una alta
torre. Se ata un peso en el extremo inferior de la cuerda y el tiempo
de oscilacién del péndulo formado se compara con el de un pequefio

(7) Cuando se realizan ensayos estaticos de estructuras en las cuales no existen fe-
némenos de inestabilidad de equilibrio no es indispensable la semcjanza de las
deformaciones con la misma escala geométrica del _rflodelo: E.n este caso, se puede
emplear un material cuya curva tensién-deformacion esté ligada a la del proto-

tipo por las relaciones:

G2 €
— ¢ — ___ O sea E1 = — Ea.
1L — — €1
o B «

Si ¢l peso propio es despreciable, la condicién de Galileo no es obligatoria, sien-
do suficiente respetar la ley de la escala de las fuerzas concentradas:
e
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péndulo de longitud conocida. La ley de similitud del péndulo simple
suministra inmediatamente la longitud de la cuerda iarga. En este ca-
s0, la pequefia cuerda es el modelo, y la larga, el prototipo; los dos
periodos de oscilacién las caracterizan, y la magnitud por determinar

es la longitud del prototipo.

5 GALILEO Y LA NOCION DE “TAMARNO LIMITE”. LA “DEBI-
LIDAD DE LOS GIGANTES”.

Habiendo deducido las leyes de semejanza, con relacién a la rup-
tura, Galileo trata inmediatamente la nocién de ‘“‘tamaifio-limite”. “En-
tre todos los prismas o cilindros pesados hayuno y sélo uno que bajo Ia
accién de su peso propio se encuentra justo en el limite entre la rup-
tura y la no-ruptura; por lo tanto, todos los mas grandes que éste, in-
capaces de resistir su propio peso, fallan, mientras que todos los mis
pequeiios son capaces de resistir alguna fuerza adicional”. Proposicién

VII, (1 p. 165).

Deduce, de manera correcta, la ley segin la cual se deben aumen-
lar las dimensiones transversales en una proporcion mayor que el au-
mento de las dimensiones' longitudinales (luces) para que las vigas
conserven la misma resistencia relativa respecto a su propio peso. El
factor A; de aumento de las dimensiones transversales debe ser igual
al cuadrado del factor A de aumento de las luces:

A=A

Esta regla es aplicable a las estructuras disefiadas como “‘linea-
les”, compuestas de piezas alargadas, cuando la resistencia a la flexién
cs decisiva; se supone que todas las cargas diferentes del peso propio
crecen en la misma proporcién que este peso, es decir:

At ;\,1 — .\L‘n'

Asi se encuentra ya en “Dos Ciencias Nuevas” la idea de lo qu=
hoy se llama ‘“modelos distorsionados’: la “escala’” transversal es di-
ferente de la “escala” longitudinal. Proposicién VIII (1, p. 166 a 169).

Basindose en estas dos proposiciones, Galileo hizo una incursién
sorprendente en el dominio bioldgico: “Se puede ver claramente. pues
esto ha sido demostrado, la imposibilidad de aumentar las estructuras
hasta vastas dimensiones, sea en el arte, sea en la naturaleza; seria asi
imposible fabricar barcos, palacios o templos excesivamente grandes
cuyos remos, antenas, vigas, cadenas de hierro y, en fin, todas las
otras partes estuviesen juntas; ni la naturaleza puede producir arboles
de tamaiio desmesurado porque sus ramas cederfan bajo la accién de
su propio peso; y seria igualmente imposible hacer estructuras 6seas pa-
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Figura No. 3

péndulo simple (1, p. 139/140)

plane inclinado de longitud constante y pendiente
variable (1, p. 219/220)

Cuerdas en vibracién (1, p. 143 a 146)
p — peso de la cuerda por unidad de longitud.
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ra hombres, caballos u otros animales capaces de subsistir y ejercer
sus funciones normalmente si tales animales alcanzaran tallas inmen-
sas, a menos que se emplee un material mucho mas duro y resistente
que el usual, o se deformen los huesos, aumentando desproporcionada-
mente su espesor, de tal manera que su aspecto llegara a ser monstruo-
50", Y, como ejemplo de lo que llevo dicho, he dibujado aqui la figura
de un hueso alargado sélo tres veces y ensanchado de tal manera que
pueda cjerecer en el animal gigante la misma funcién, proporcional-
mente, a la del hueso (mis pequeiio) en el animal mis pequeiio; y sc
puede ver cémo el hueso agrandado llega a ser desproporcionado” (1
p. 169).

Se pueden ver, en la edicién original, los dibujos de Galileo: el
espesor de los huesos esti aumentado nueve veces y la longitud solo
tres veces.

“Es claro, prosigue Galileo, que si se quisiera mantener en un in-
menso gigante las proporciones de los miembros de un hombre normal
seria necesario encontrar un material mucho mas duro y resistente pa-
ra fabricar sus huesos, o admitir entonces que su fortaleza seria muy
inferior, proporcionalmente, a la de un hombre de pequefio tamaifio; y
si crece desmesuradamente se veria caer bajo la accién de su propio
peso. Por otra parte, se ve que cuando la talla disminuye la fuerza no
disminuye, al contrario, crece proporcionalmente. Pienso que un pe-
queiio perro podria soportar sobre su lomo dos o tres perros iguales n
él, pero creo que un cabalio no podria soportar sobre si el peso de otro
caballo”.

Ante una objecion de Simplicio, en relaciéon al inmenso tamaifio
de las ballenas, Galileo sefiala que si una ballena fuera sacada del agua
no seria capaz de soportar su propio peso: (1 p. 171 - 172), pues en el
agua el peso de la ballena queda reducido: “Su objecién, Sefior Simpli-
cio, me hace ver otro medio que no habia anotado antes, para hacer
que los gigantes y otros animales muy grandes puedan subsistir y mo-
verse como los mds pequefios; esto seria posible no sé6lo aumentando
la resistencia de los huesos y de las otras paftes, cuya funcién es la de
soportar el peso propio y otras cargas; sino si manteniendo las mismas
proporciones de la estructura ésea, se reduce el peso especifico del ma-
terial de los huesos en la misma proporciéon, lo mismo que el peso es-
pecifico de la carne y de todo lo que deba apoyarse en los huesos. De
cste segundo artificio se sirve la naturaleza para producir la estructu-
ra de los peces volviendo sus huesos y su carne no sélo muy livianos
sino atin sin ningtin peso” (1 p. 170).

Estas consideracioses de Galileo sobre la “dcbilidad de los gi-
i 23 , » &
gantes” representan una prucba mas de su genio universal, y es per-
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fec-:tamente Justa la observacién hecha en la UNESCO por Paulo Car-
:1}211'0, con motivo de las conmemoraciones del IV Centenario del na-
cimiento de Galileo: “Asi como Augusto Comte considerd el principio
Galiléico de la relatividad como una ley general de la naturaleza apli-
cable a todos los fenémenos, comprendidos alli los (fendémenos) socia-
les, se podria, asimismo, extender las conclusiones de Galileo sobre la

debilidad de los gigantes a los organismos econémicos y politicos”.
(15).

6 INFLUENCIA DE GALILEO EN EL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION EXPERIMENTAL.

Puede decirse sin exageraciéon que Galileo fue el fundador del mé-
todo experimental, fundamento del extraordinario avance de la cien-
cia moderna. Su método de investigacién cientifica consiste en una jus-
ta combinacién de la observaciéon y la experiencia con la matemaitica,
instrumento de légica deductiva. Partiendo de algunos hechos expe-
‘imentales se construye una primera hipdtesis o teoria para interpre-
tarlos. De esta teoria se deducen ciertas conclusiones por via deducti-
va; a continuacién la validez de estas conclusiones queda somectida a
la experiencia la cual tiene siempre la tltima palabra. La hipotesis es
reemplazada o perfeccionada si los ensayos no la confirman. La fuente
de verdad estd siempre, en Gltimo analisis, en la experiencia.

Este continuo recurso al veredicto de la experiencia exige cola-
horacién permanente de la técnica y la ciencia pura o abstracta. La ac-
tividad de Galileo como investigador durante toda su vida lo hace
siempre descollar. Quienes deseen profundizar en esta cuestién debe-
rian leer las obras indicadas en las referencias 9 a 14 y mas particu-
larmente los andlisis contenidos en la de Ludovico Geymonat, lo mis-
mn que la Introduccién y las notas de A. Carugo y L. Geymonat, que
acompaiian el texto de “Dos Ciencias Nuevas” en la ediciéon (1). Se
encuentra alli una refutacién completa y documentada de ciertas te-
sis, como la de Alexandre Koyré, que pretende negar la naturaleza ex-
perimental de los métodos de Galilec.

Galileo describe, con lujo de detalles, en la Segunda Jornada de
“Dos Ciencias Nuevas”, las repetidas experiencias que hizo con planos
inclinados con el fin de verificar la ley de la caida de los cuerpos (1

pp. 212 y 213). Todos los investigadores podrian tomar estas dos pa-
ginas admirables como modelo.

tir de 1599, Galileo instalé en su casa un pequeiio taller de
ero especializado permanente. Alli fabricaba ins-

A par
mecanica con un obr

trumentos que utilizaba en sus investigaciones o que vendia para ali-
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viar sus dificultades financieras. Cuando se visita el Museo de Histo-
ria de la Ciencia de Florencia se ven alli varios instrumentos fabrica-
dos y utilizados por Galileo, tales como dos ejemplares de su famoso
telescopio, que no acabé de perfeccionar; un termémetro rudimenta-
rio, primera tentativa hecha en el mundo para medir la temperatura:
un modelo en madera de una méiquina que inventé para elevar el agua:
cl “compéas geométrico y militar”, precursor de la moderna regla du
cileulo, para uso de ingenieros y militares. Galileo inventé también la
“bilancetta”, balanza hidrostitica para determinar las densidades, y
fue el primero en aplicar el péndulo, cuyas leyes. Labia estudiado, al
reloj. Galileo se ocupé a menudo de problemas de ingenieria y construc-
¢ién mecdnica y naval, sobre todo, durante el pericdo que residio en
Padua, en relacién con las actividades del Arsenal de Venecia. Escri-
bié un “Tratado de Fortificaciones o de la Arquitectura Militar” ¢ hi-
zo estudios sobre la regularizacién del cauce del rio Bisencio. Es ne-
cesario agregar a esta enumeracién de las actividades técnicas de Ga-
lileo su deseo sofiado de encontrar aplicacién prictica a su descubri-
miento de los satélites de Jipiter en vista de la determinacién de lon-
gitudes.

El ejemplo de Galileo fue fecundo. Fue uno de los miembros mas
importantes de la Academia de los Linces (“Academia dei Lincei”).
Después de su muerte, el Duque de Toscana y su hermano Leopoldo
fundaron, en compaiiia de ntros discipulos de Galileo, la famosa “Aca-
demia de Experiencias” (“Academia del Cimento’), que fue la pri-
mera institucién consagrada sistemdticamente a la investigacion cien-
tifica y, ademads, sirvié6 de modelo a las academias francesa, inglesa y
alemana. En una de las alas del palacio Pitti de Florencia, y en un pa-
bellon del Jardin Boboli, los miembros de la Academia instalaron el
primer laboratorio del mundo de investigaciones cientificas y tecnolo-
gicas donde prosiguieron los trabajos de Galileo (12 pp. 83 a 89).

En el dominio de la Resistencia de Materiales sus discipulos Vi-
viani, Marchetti y el francés Blondel, continuaron su obra. Este ltimo
fue nombrado por Luis XIV Director de Obras Piblicas de la ciudad
de Paris (1 nota p. 181). A menos de 40 afios después de la muerte de
Galileo, Mariotte hacia, en presencia de Carcavy, Roberval vy Huy-
ghens, experiencias para verificar la razén entre la resistencia a la fle-
xién y la resistencia a la traccién simple, lo que lo llevé a proponer el
cambio del coeficiente numérico Y2 de la férmula galiléica por el coe-
ficiente 33 (en el caso de una seccién rectangular) (1 nota p. 181).

Como bien lo ha dicho Timoshenko, con Galileo comenzé la his-
toria de la ciencia de la Resistencia de los Materiales. Y con Galileo
nacié la verdadera investigacién cientifica moderna.
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7 CONCLUSION.

Cuando se leen los textos de Galileo sobre Resistencia de Mate-
riales lo que llama la atencién es su actualidad. Estos textos no son an-
ticuados. Se puede decir, asimismo, que son mas acluales en nuestros
dias que en el siglo pasado, o al comienzo de este, cuando el estudio
de las estructuras desde el punto de vista de la ruptura, adoptado por
Galileo y vuelto a adoptar hoy, estaba oscurecido por el abuso de las
leorias elasticas. Fundador de la Resistencia de Materiales, como bien
lo ha dicho Timoshenko, Galileo fue también ¢l precursor de la teoria

- . L4
de los modelos y de la similitud, poderoso instrumento de investigacién
cada dia mas utilizado.
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