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Ha transcurridocasi un siglo desdequePierreDuhem escribierasusen-
sayossobre‘<Domingode Soto y la EscolásticadeParís» . Duhemfue pione-
ro en el análisis de la influenciadeSoto en el origen de la ciencia moderna.
Desdeentonceshansido escasoslostrabajosquehantratadola aportacióna
la física del ilustre segoviano.

AlexandreKoyré, en un ensayosobrela cienciaen el Renacimiento2, se

refirió al enigmade Domingo de Soto.Soto,en el pasajemás citado de sus
Quaesíiones3 sobrelos ocholibros de la física de Aristóteles,asociael con-
ceptode movimientouniformementeacelerado(unijórmiterdisformis,según
la expresiónderivadade los Ca/ca/atoresdeOxford) con la caídade loscuer-
pos, e indica que la distanciarecorrida por el grave puedeser calculadaa
partir del tiempotranscurridoempleandoel Teoremadela VelocidadMedia
del Merton College. El enigmade Domingo de Soto se puedeexpresaren
dospreguntas:¿cómosupoqueel movimiento)de loscuerpospesadosen caí-

P. Duliem, ‘Dominique Sotoet la escotastiqueparisienne>’,Butíetin l-lispanique,vol. t2
(1910).vol. 13 (191 1) y voL 14 (1912).

2 A. Koyré en RenéTaton(editor), «Historiegénéraledessciences”,vol. 11, p. 96; edición

inglesa:”Historyof Scicnce”,traducidopor A. J. Pomerans,NuevaYork. BasicBooks. 1964.
~~1). Soto, SuperOcto Libros PhysicorurnAristotelis”, Comentariosy Cuestiones.La pri-

meraediciónsepublicó incompletaen 1545: faltabanlascuestionesal libro octavo, y doscues-
tiones al libro séptimo.quc aparecieronen la edición de 155t. Citaremosempleandola cdi-

clon tercera.de1572,

RcvÑadel-ilosofla, 3.’ época,vol. vii (1994),núm. 12, págs.27-49.Editorial Complutense.Madrid.
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da libre esuniformementedisforme con respectoal tiempo?,¿cómopudo
ser transmitidoesteconocimientoa Galileo, quien es celebradopor haber
mantenido una enseñanzasimilar al menos cincuentaaños despuésde
Soto?

La primeracuestióninteresóaKoyré y fue objeto de una investigación
queWilliam A. Wallace—siguiendosuorientación—publicó ~en 1968.La
segundano fue formulada por Koyré, peroes el mareoque sitúael conte-
nidode susEtudesGa/iléennes~.

Con las dos carasde esteenigmanosenfrentaremosen la primerapar-
te de esteensayo.En la segundapartedestacaremosotro aspectode la físi-
cade Domingode Soto,queha sido pasadopor alto hastaahora,peroque
a la luz de susconocimientossobreel movimientouniformementeacelera-
do adquiereunasignificación másprofunda.Nos referimosal conceptode
«ResistentiaInterna».Como explicaremos,constituyeun antecedenteindu-

dablede la ResistanzaInterna dt Galileo, y seencuentramuy próximo a la
masainercial de Newton. En estetrabajonoslimitaremosa las Quaestiones
de Sotosobreel séptimolibro de la Físicade Aristóteles.Esperamospoder
realizarun tratamientomásampliode suFísicaenotro lugar.

DescripcióndelasQuaesdonessobreel séptimolibro de laFísica

Soto formulacuatrocuestiones.La primera,«Si en el universoes nece-
sanoque el motor y lo movido seansimultáneos»6, es respondidade for-
ma negativaal recordarque el fuego calientael aguasin tocarla,el imán
atraeal hierro a distancia,y elgravees movidopor/a tierra sin estarencon-
tactocon ella, al igual que la flechano estáen contactocon quien la lanzó.
Las dos últimas afirmacionesadquierensu verdaderorelievedentro de la
teoríadel impetusqueSotoexplicay defiendeen lascuestionesal libro oc-
tavo.

En la segunda,«Si cualesquierados movimientossoncomparablesen-
tresí» ~,recuerdaquela velocidaddel movimiento rectoatiendea la longi-

W. A. Wallace,“The Enigmaof Domingo deSoto: UrnfornziterDi.~forniis andFalling Bo-
diesenLate MedievalPhysics>,ISIS 59(1968),Pp.384-401.

A. Koyré,«EtudesGalfléennes”,París:Herman& Cíe, 1939; versión inglesa:«Galileo
Studics”, J.Mephan,Atiantie l-Iihglands,N. J. HumanitiesPress,1978.

« ‘<Utrum in universumnessesartumsítmovens& motumessesimulo, D. Soto,Quaestiones
lib. VII q. 1, fol. 87, col, e.

Utrum motusquicunqueatii motui sit comparabilis’ Quaestioneslib. VII q. II, fol. 89.
col,a.
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tuddel espaciorecorridoenciertotiempo,mientrasla velocidaddel movimien-
to circular atiendea la cantidadde ángulodescritoen cierto tiempo alrededor
del centro.

Los fragmentosmáscitadosde la físicade Soto seencuentranen la tercera
cuestión.Apareceprecedidade unadisgresiónaritméticasobrelas proporcio-
nes.al modode unaintroducciónmatemáticasobrela quebasarágranpartede
susargumento>s.Al definir el conceptode proporciónsiguea Boecio,quien en
el siglo vi recopilótrabajoselementalesde Geometría,Aritmética, Astronomía
y Música,basándoseen Euclides,Nicómacoy Ptolomeo.Proporciónno es sino
la razónentrelas cantidades.

Comosorn dos las vías del conocimiento—segúnla doctrinaaristotélica—,
dosdebenserlos aspectosestudiadosacercadel movimiento.La primeravía de
conocimientoes por el efecto>,y al efectodel movimientodedicaSoto el primer
lugar en la cuestiontercera,«Si la velocidaddel movimientorespectoal efecto

es alcanzadasegúnla distanciarecorrida»«, ya quenuestroconocimientoem-
piezapor los sentidos.La cuestióncuarta investiga sobreJa causade] movi-
miento,«Si la velocidaddel movimientopor partede la causaes alcanzadase-

gún la proporcióncntre la fuerzamotriz y su propia resistencia»‘>, ya que al
ordennaturalsellega por la causa,en cuyo conocimientoconsistela razónde la
cienci a.

La cinemáticadeSoto: Velocidaddelmovimiento
respectoalefecto

Paraenmarcarla importanciade la aportacióndel dominicoespañol,con-
vienereseñarlosaspectosmásdestacadosen la evolucióndela cinemática.

La cinemáticaen la EdadMedia

El estudiocinemáticodel movimientoparecehabercomenzadocon Gerar-
do de Bruxelas,cuyo importanteestudio«De Motu» fue escritoprobablemen-

Utrum velocitas motus ab effectu attendaturpenesquantitatemspatii, quod pertransi-
toro,Quaestioneslib. Vil, q. 111, fol. 92,col.b.

‘Utrum velocitas motos attendaturex parte causa penes proportionempí-oportionum,
qoaesunt velocitatomad suamipsaromresisientias,Ooaestioncslib. Vil, q. IV, fol. 94, col. b.
Hemos corregidoel texto latino en la traducción,ya que evidentementepresentauna errata:
donde dice ‘vclocitatom dcbc decir «virtotum motricium”. como se desprendedel contenido
de la coestion.
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te ~oentre 1187 y 1260. Aunque Gerardode Bruxelasno llegó a definir la
velocidadcomo razónentredoscantidadesno comparables(espacioy tiem-
po), su trabajo implicaba el concepto de velocidad, que llegó a expresar
como magnitudqueadquierevaloresnuméricos.La obradeGerardoinfluyó
notablementeen el desarrollode la físicamatemática.Porejemplo,al tratar
el movimiento de rotaciónpropuso representarla velocidad no uniforme
medianteunavelocidad uniforme.Este enfoqueha sido característicode la
cinemáticamoderna.

Perosin dudala mayor influencia de Gerardode Bruxelasse hizo sentir
a travésde la Universidadde Oxford. Allí, Thomas Bradwardine (hacia
1295-1349)hizo alusiónal tratado«De Motu» en 1328.La atenciónde los
matemáticosde Oxford del siglo xiv, herederosde la tradición de Robert
Grossetestey Roger l3acon, se dirigió haciala descripciónmatemáticadel
movimiento, y hacia la definición precisade los conceptosde velocidad y
aceleraciónen términos abstractos,sin ningunareferenciaal mundo físico.
Bradwardineempleóun álgebrade palabrasen sutratado«De Proportioni-
bus»II. En estemétodofue seguidopor un grupodel Merton Collegedurante
la décadade 1330 a 1340, conocidoscomo los Calcutatores. Este grupo
estabaformadopor William 1-Ieytesbury(hacia1313-1372),RichardSwines-
head(fI. entre1344-1354)y Johnde Dumbleton (fI. entre 1331-1349).Ri-
chard Swineshead,autor del «Liber Calculationum”, era llamado expresa-

menteel Calculator.
William Heytesburydefinió con nitidez 12 el movimientouniformemente

acelerado(untformiterdisformiscon respectoal tiempo) como aquelen el
que se adquierenincrementosigualesde velocidaden períodosigualesde
tiempo.Definió la velocidadinstantáneade formaanálogaa como haríaGa-
lileo tressiglosmástarde.De hecho,durantemucho tiemposepensóqueel
estudiocon cierto detallematemáticodel movimientouniformementeacele-
radono fue realizadoantesde Galileo.Fue PierreDuhemquien en sumonu-

mental estudiosobreLeonardoda Vinci ‘~ demostróa principios de estesi-
glo que las investigacionessobreel movimiento aceleradofueron realizadas
en laEdadMedia, principalmenteenlasUniversidadesde Oxfordy Paris.

En Oxford, Heytesburyy suscontemporáneosdel Merton Collegedieron
descripcionesmatemáticasde variasclasesde movimiento: uniformey dis-

Paraunaexcelenterevisión: M. Ciagett,“The Selenceof Mechanicsin theMiddle Ages’,
Madison,Univ. WisconsinPress,1959.

II L. Crosby (editor),‘<Thomasof Bradwardine:His TractatusDe Proportionibus;lts signi-
ficancefor theDevelopmentof Mathen>aticalPhysics”,Univ. WisconsinPress,Madison, 1955.

12 w Heytesbury,íRegulaeSolvendiSophismata,1335.
‘~ P. Pohem, EtodessurLeonarddeVinci”, vol. III, París,1913.
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forme.Los términosuniformis, disfornásy uniformiterdisformisllegaronaad-
quirir una significación cinemática.Descubrieronel TeoremaFundamental
dela Cinemática,o Teoremadel Merton College,queestablece:«enigualespe-
riodos de tiempo, un móvil con velocidaduníjórmementeaceleraday otro con
velocidadigual a la media entre las velocidadesinicial y final del movimiento
uniformementeacelerado,recorreránespaciosiguales».Heytesburyofreció una
pruebaaritméticadel Teoremaen su«Regulae»de 1335. Posteriormentese-
ríademostradopor Swinesheaden el «Liber Calculationum»,y por Dumble-

tonenla «Summass.
La reglade la Velocidad Media pasóa la Universidadde Paris,pueslas

relacionescon la de Oxford eran fluidas duranteel siglo xiv. Con Nicolás
Oresme(hacia 1325-1382),futuro obispo de Lisieux, la escuelafísica de
JeanBuridan (muerto probablementeen 1358) se inclinó hacia el uso de
coordenadas.Oresmedio una pruebageométricaal Teoremade la Veloci-
dadMedia ~, la mismaqueofreceríaGalileo.Oresmeintrodujo en la clasifi-
cación de los tipos de movimiento un esquemade dos variables(espacioy
tiempo) queinfluyó en escritoresposteriores.Alberto de Sajonia(hacia 1316-
1390)prefirió los términosregulare irregularparareferirseal movimiento.

Los físicos italianosdel siglo XV siguieronlas huellasde ambasescuelas,
puesaunqueprefirieronel enfoquede los lógicos ingleses,conocierontam-
bién el sistemade coordenadasdeOresme~. Giovanni Marliani (muertoen
1483) es un buen ejemplo de la tendenciageneralen Italia. En su tratado
«Probatiocuisdam sententisCalculatorisde motu locali», escrito en 1 460,
Marliani proponesupropiademostracióndel Teoremaparaaclararla prue-
ba ofrecidapor el Calculator 6 Entre los escritoresitalianosdestacanunase-
rie de autoresasociadoscon Pablo> deVenecia(muertohacia1429),algunos
de cuyos discípulosescribieroncomentariossobrelas «Regulae»de Heytes-
bury. Estoscomentariosseconservanen unaedición 17 de Veneciade 1494,
que contiene contribucionesde Gaetande Thiene, Messinus,Angelo de

Iii pruebadc Oresmese conservaen dos obras: ‘De Configuratione Potentiarum’ y
“1 ractatusdeLattitudinibus Formarum’>; la primeraes máscompleta.Ambassedescribenen:
P. i)uhem, “Dominiquc Soto et.”, op. ch., vol. 14(1992),p. 6(1. Sobrela relevanciadeOresmc
ver: M. Artigas. ‘Nicolás Oresme,Gran Maestredel Colegio de Navarra,y el Origen de la
CienciaModerna>’.PríncipedeViana (SuplementodeCiencias),n. 9, Navarra,1989.

< Esteesel casopor ejemplodeBlas de Parma(‘<Questionessupertractalusdelatitudini-
bus formarum”)y O-jetandeThiene(Comentariosa ‘Tria Predicamentade i-ieytcsbury).

Para un estudio detallado ver: M. Clagetí. “Giovanni Marliani ;ind Late Medieval
Physics”. TesisDoctoral,Columbia University Pres,NuevaYork, 1941. capitulo V, PP. 101

y ss.
‘HcntisberideSensucompositioetdivisoo,Venecia:BonetusLocatellus,1494.
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Fombrosonay otros.La tradiciónde los Ca/culatoressemantuvoen el conti-
nentegraciasaestoscomentarios,conocidosduranteel siglo xvi. A travésdel
Renacimientopodíanencontrarmuchasde las obrasmás importantesde la

físicamedievalenlasbibliotecasdelas universidades.
TambiénGalileo,al final del siglo xví, conoció las principalesdoctrinas

querecorrieronEuropa.En sus«Juvenilia»,tresensayosdejuventudbasados
en leccionesimpartidaspor jesuitasen el ColegioRomano,Galileomencio-
naa Burley, I-Ieytesbury,Ca/culatory Marliani, asícomo a Ockam,Filopón y
Avempace.Pero no aparecenBuridan,Albert de Sajonia y Oresme,aunque
se refire genéricamentea los Doctoresde París.En dosocasionescita Gali-
leo aDomingo deSoto 18, aunqueno enel marcode la cinemática.Comove-
remos,DomingodeSotodesempeñóun papelclave en el origendela ciencia
moderna.Soto rompe totalmentecon sus predecesoresinmediatos,recha-
zandoel esquemade división de los tipos de movimiento segúndos varia-
bles, volviendo al esquemade una variable de Heytesbury.No sólo ofrece
unaexplicacióncompletadela división,sino queofreceejemplosdel mundo
físico para cadatipo de movimiento.Es entoncescuandoasociala caídade
los cuerposconel movimiento uniformiterdisformis,tomadoésteen el senti-

do preciso de movimiento uniformementeaceleradoen el tiempo, al que
aplicacorrectamenteel Teoremade la VelocidadMediadel MertonCo/lege.

Soto,e/movimientouniformementeacelerado
y/a caídadegraves

En un modelode claridad,Sotoofreceunadivisión exhaustiva,con defi-

nicionesy ejemplos,la mayoríade los cualesya habíansido usadospor sus
predecesores.No ofreceningunapruebaempírica.

«El movimientosin embargoesde dostipos:uniformey disforme.Y otra

distinción sepuedeconsiderarrespectoal sujeto[respecto al espacio]y res-
pectoal tiempo.Respectoal sujeto,sediceuniformeel movimiento en el que
todas las partesse muevencon la mismavelocidad,como se ve en el movi-
mientocontinuopor un plano.Puessi arrastrasunapiedradeun pie delon-
gitudsobreun Ñano,todassuspartessemuevendela mismamanera.El mo-
vimiento disformecon respectoal sujetoes aquelmovimiento en el que no
todas las partesdel móvil se muevenpor igual, y puedeser a su vez de dos

8 “Le Operedi Galileo Galilei’, cd. Antonio ¡<avaro,20 vols. en21, Florence,O. Barbéra
Editrice, 1890-1909,reimpreso1968 (citaremosestaobra como Opcrc); véasevol. 1, pp. 144
y 146.
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formas: uniformiterdisformisy disformiter disformisUniformementedisforme
es el movimientodel sujetomovido disformementedetal modoque,[la velo-
cidaden] el puntomedio decadaporcióndelíneaesexcedidapor [la veloci-

dadenl el extremomasveloz de tal porcioncil/aen la mismaproporciónen
queexcedeal extremomáslento. De entrelos movímíentoslocales,sólo éste
convieneal movimientocircular, y a él totalmente:comoapareceenla rueda
de moler, cuyo indivisible centro permaneceríaestático, si el movimiento
fuera perfectamentecircular. (...) El movimiento disformementedisforme
con respectoal sujeto,es el movimientodel sujetodetal mododisforme,que
no ocurreencadaporciónqueel puntomedio segúnla extensiónigualmente
excede[en velocidadJlo queesexcedido»19

No encontrandoningúnejemplode movimiento local que satisfagaeste
tipo>, expresaun ejemplosobrecambiosdecualidad(alteración),como el ca-
lentamiento:un objeto que tiene diversosgradosdc calor, no uniforme en
lasdiversaspartes.Sotocontinúa:

«Estamismadivisión tienelugar respectoal tiempo. Porconsiguiente,el
movimiento uniformerespectoal tiempo esaquelpor el queel mismo móvil
eniguales intervalosde tiemporecorre igualesdistancias,comoseda perfec-
tamenteen el movimiento extremadamenteregular del cielo. (...) El movi-
miento>disformecon respectoal tiempoesaquelpor el cual, enpartesiguales
detiemposon recorridasdistanciasdesiguales,o en [tiempos] desiguales,Les-
paciosj iguales.Y como el anterior,esuniformentedisformeo disformemen-
te disforme.Movimientouniformementedisforme con respectoal tiempoes el
movimientode ¿al mododisforme,quesi dividimossegúnel tiempo(a sabesse-
gúnanterioryposterior), ¡la velocidadde/ elpuntomediode laproporción exce-
de¡la velocidade/ejelextremomáslento lo queesexcedidapor e/másrápido»2(1

Motus autemestduplex,uniformis, & disfo,rmis. Et utraquedifferentia potestconside-

rarí respeetusubiecti,& respectutemporis.Respectosubiectimotosuniformis est,eniusomnes
partesaequainter se velocitatemoventur,ut estvidere ‘o continuo rectemoto per planum. Si
ením pedalemlapidemtrabassuperpianitiem,omneseluspartesnioventuraequalirer.Disfor-
mis vero molos quo adsobiectum,est,quo non omnespartesmobilis moventuraeqoaiiter,qui
doplex esí:oniformiter disfortnis,& disformiter disforn,is. Uniformiter ergodisformis, estmo-
tus subiecti, ita distormiter moti, ut coiusconqoeportionis Iineaesecondumtalemextcnsionem
punctom mediom eaproportione exceditorab extremo intensissimotausportionculae,quacx-
cedit alterumciosextremuinremísíssímum.Qui quideminter motuslocalessolomconvenitcir-
colariter inotis. & ilí is oronibus:ut apparetin mola Iromentaria. Cojoscentrumindivisibi le. o—
mobile sund, si motus csset perleete circolaris: (.) Motos disformiter disformis qoo ad
subiectom,estmotussobieeti,ita disformitermoti, ol non cuioseonqoeportionis secundointa-
lem exíensionemponctommediumaeqoaliterexcedil,& exeeditur’,Qoeslioneslib. 7, q. III, fol.
92, col,e.

Eademloeom habetdivisio respectotemporis.Motus igitsír uniformis qun ad tempos,
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A continuaciónSoto escribela sentenciaquele ha concedidoun puesto
dehonorenla historiadela física:

«Estetipo de movimiento¡uniformementedisformecon respectoal tiempo]
propiamentesucedeen /os [graves] naturalmentemovidosy en los proyectiles.
Dondeun pesocaedesdelo alto por un mediouniforme,semuevemásvelozen
el fin queen el principio. Sinembargoel movimientodelos proyectilesesmás

lento al final quea/principio: elprimero aumentade modouniformementedis-
forme,ye/segundoen cambiodisminuyedemodouniformementedisforme»21

Con estasafirmacionesDominto de Soto recorrió la enormedistancia

queseparala abstracciónmatemáticadela realidadfísica, proporcionandola
clave de accesopara una matematizaciónde las leyesde la naturaleza.De
estemodo—como indicaDuhem—unió dosideasquese transmitieronpara-
lelas: la aceleraciónde la caídade graves,y el movimiento uniformentedis-
forme 22 Es el principio que Galileo buscaba23 en 1 604 paraestablecerel
fundamentode lacinemática.

El último tipo de movimientotambiénesrecordado:«El movimientodis-
formentedisforme conrespectoal tiempo es el movimientoen tal mododis-
forme, que si es dividido segúnel tiempo, no ocurreque el puntomedio de
cadaparteenla mismaproporciónexcede[en velocidadla un extremocuan-
to es excedidopor el otro 24~ Este tipo de movimiento —indicael pensador
segoviano—es el queesperamosen losanimales,dondese observael aumen-
to y la disminucion.

Al discutir el movimiento)uniformementedisformecon respectoal tiem-
po manifiestasu completacomprensiónde estetipo de movimiento. Cual-
quier posibleambigúedades aclaradaal proponerla cuestión:«Si la veloci-

dadde un móvil queesmovido uniformentedisformehade serdenominada

estille: quo idem mobile aequ¡sportionibustemporis:equasitidem períransillongitudinesspa-
tu, ut in regulatissimomotucaelorumperfectumesí.(.) Moto vero disformisquo adtempusest
ille: quo partibusaequalibostemporisinaequaliapertranseunturspatia:vel inaequalibus:aequa-
ha. El est: uti superior,vel oniformiter disforn,is,vel disformiterdisformis’, Qoaesioneslib. 7,
q. III, foi. 92, col. d.

2~ Placemotosspeciesproprieaccidit naturalitermotis: & proiectis.Ubi enini moles abal-
lo caditper medium uniforme: velociosmovetorin fine: quamin principio. Projectoruinvero
motos:remíssíorest in fine, quam in principio: atqoeadeoprimos oniformiter disformiter in-
tenditur secondomvero uniformiter disformiter remittitur’, Onaestioneslib. 7, q. III, fol. 92,
col. d.

22 p Iiuhenv op. cit, vol. 14(1912),cap.XVIII, p. 70.
23 CartadeOalileoaPaoloSarpi,16-X-1604:OpercvohX,po. 115-116.

“ ‘Motos vero disformiter disfornuis quo ad tempus:estmotus taliter disformis: ot si di-
vidatur secundumtempus non cuiuscunquepartis medium ea proportione excedit unom ex-
tremomquo excediturabalio”, Qoaestioneslib. 7, q. III. fol. 92, col. d.
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por suvelocidad máxima,como en el caso de un grave que cayeradurante
una horadesdevelocidadnula hasta8, ¿hade decirsemovido con velocidad
8?» 25~ Respondeen términosdel Teoremade la VelocidadMedia, ya quees

partidariodenombrarla velocidaddel movimiento uniformementedisforme
por la velocidadmedia,y no por la máxima.Su ejemploterminadeaclararel
asunto:«Si el móvil A, duranteunahora,va aumentandosiempresuveloci-
dadde O a 8, recorreprecisamentetanto espaciocomo [otro móvilj B que se
mueve con velocidaduniforme de magnitud4 en el mismo [período de]

tiempo»26 No cabe la dudasobresucorrectacomprensióndel término uni-
formiterdisformis,y decómo seaplicaa un objetoquecaelibremente.

La forma aparentementecasualen la queSoto introduceestaasociación
de unijórmiter disfórmiscon la caídadegravesllevó a PierreDuhem 27 a es-
pecularqueeraéstauna doctrinageneralmenteaceptadaa principios del si-
glo xvi en la Universidadde Paris,dondeSotoestudió28 alrededorde 1516-
1520. Duhem se basaen el hechode que Soto no presentasu aportación
como una ideaoriginal suya.Convienerecordarqueel énfasissobrela prio-
ridaden los descubrimientoscientíficossurgió en tiemposdeGalileo Galilei,
un hombreespoleadoen partepor la fama. El dominicoespañolno encaja
en esteesquema,y terminasuobra(basadaen susleccionesde la Universi-
dadde Alcalá en el curso1522-23,y escritapara ofrecerun libro de textoútil
apeticiónde la UniversidaddeSalamanca29) cuandoya habíadesempeñado
un importantepapelen la Historia, como teólogo influyente en el Concilio
deTrento. Su deseoa Los treintaañoseraapartarsedel mundo>,pero> siguió
losconsejosquele indicabanla convenienciadeemplearsuscualidadesinte-
lectualesdentrodela ordendepredicadores.Además,si Duhemestuvieseen
lo cierto —se preguntaKoyré3«~ «¿porquéfue Soto el único en dejarestavi-
sion por escrito?’.

William Wallaceha procuradorespondera estapreguntade Koyré para

25 “Utrum velocitasniobilis uniformiter disformis noIi sil denominandaa gradovelocis-

sámo,ut si gravedecidal in una horavelocitatea non grado usque ad 8. discendussil moverít
ol 8. Quaestioneslib. 7. q. III, fol. 93, col. d.

28~j a. mobile una hora moveaturintendendosempermotum non a grado usquead .8.
tantondenspatii transmittet,qoantun b. quod per simile spatium eodemtempore oniformi-
ter moveretur,nl .4.”. Onaestioneslib. 7, q. III, fol. 94, col,a.

27 P. Duhem. “Dominique Soto eL..’>. vol. 12(1910),cap. VIII. p. 357: vol. 14(1912),cap.
XXIII, p. 376.

28 B. deHeredia,‘Domingo dcSoto.EstudioBiográfico Documentado>,CulturaHispánica,
Madrid, 1961.

=8 R. Heredia,Op. ca?, p. 597.
A. Koyréen:Renélaton(editor),“Histoire generaledessciences”,vol. II, p. 97.



464 JuanJoséPérezCamacho-IgnacioSoisLucia

desentrañarel «Enigmade Domingode Soto».En un artículo 31 publicadoen
1968 estudiaa diecinueveautoresanterioresy contemporáneosa Soto,des-
tacadospor susestudiosde los tipos de movimiento.De entreestosautores,
encuentraWallace,sóloSoto proporcionasistemáticamenteejemplosparael
más simple de los esquemasde división empleados—al que considerasólo
unavariable independienteen cadamomento—.Los demásautoresinteresa-
dosen proporcionarejemplos—principalmenteescritoresdefinalesdel siglo
xv o principios del xvi— trabajaronconesquemasdedosvariables(espacioy
tiempo) simultáneas,lo quegeneralmenteimpidió la posibilidaddeconside-
rar el casodel movimientouniformementedisformerespectodel tiempo 32•

Juntoa Domingo de Soto,el tambiénespañolDiego Diest ~ es el único
queasignaunamodalidadcuantitativaprecisaal movimientode caída.La va-
riable independienteen la discusiónde Diest es espacialy no temporal.El
mismoerrorindundarálos primerosescritosde Galileoen su intentodefor-
mular la ley correctade caídade los cuerpos~ TambiénAlberto de Sajonia
defendióestapostura,contrariamentea lo que explica Duhem~. Duhem
afirma queAlberto de Sajoniaindicó el movimientouniformementeacelera-
do como unade las suposicionesque podríanproponerseacercade la caída
de los cuerpos.Marshall Clagettha analizadoen detalle36 los textosde Al-
bertodeSajoniaparamostrarqueningunoidentifica explícitamenteel movi-
miento de caídacomo uniformementedisforme, de maneraque puedaser
aplicadoel Teoremadela VelocidadMedia deforma inequívoca.

La conclusiónde Wallacees sencilla de formular: «La contribución del
dominico españolno fueproductode la época,sino quefuepor el contrariosig-
nificativa» ~. Soto destacasin duda como un magnífico profesor,el mejor
simplificador en la clasificaciónde los movimientos,y quien másinteresado
estabaen unificar lasformulacionesabstractascon el mundofísico real.

W. A. Wallace,“The Enigmaof DomingodeSoto...”. op. ca.

32 A excepcióndel portuguésAlvaro Ihomaz(Liber de triplici motu proportionibusan-

nexis...philosopbicasSuisethcalcolationesex partedeclarans,Paris, 1509) quemencionóel
movimiento uniformementedisformecon respectoal tiempo en el contextodesu esquemade
dos variables.Comolos inglesesdel Merton,Alvaro Thomazestabamásinteresadoen las des-
cripcionescinemáticasqueendar ejemplos.

~ D. Dies, “QuestionesphisicalessuperAristotelis textum, sigillatitn omnesmateriastan-
gentesin quibusdifficuitates que in thcologiael aliis scientiis ex phisica pendantdiscussesois
locis inseruntur’ (Zaragoza,1511).

~ VéaseA. Koyré, ‘EludesGalilécnnes’>.op. cii. Fas.II: “La Ioi de la chutedecorps—Des-

carteselGalilée”.
~ P. Duhem,“DominiqueSotoet...,op. cix., vol. 13(1911),cap.XI, p. 16<).
‘-~ M. Clagetí,ISIS, vol. XLIV (1953),p. 401.
~ W. Walíace,«DomingodeSoto...’,op. cii., p. 401.
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Sobrela cinemáticadeSoto quedaaúnun aspectopor tratar:cómo llega-
ron susideashastaGalileo.

La herenciadeDomingodeSoto:El ColegioRomanodelosJesuitas

Domingode Sotopublicó por primeravezsuensenanzasobrela acelera-
cion uniformecon respectoal tiempoy la caídadegravesen suobra‘<Quaes-
tionessuperocto libros physicorumAristotelis»en 1551,de la queapareció

unaedición incompletaen 1545.PorunacartaaPaoloSarpi ~«sabemosque
Galileo no conocíaestaenseñanzaantesde 1604. Entoncesescribióque la
velocidadaumentabacon el espacio(en lugardecon el tiempo) de caída:«El
cuerpoque caenaturalmenteva incrementandocontinuamentesuvelocidad
a medidaquela distanciadesdeel puntode partidaaumenta’>~. En [609 su
formulaciónya eracorrecta¼y tal vezya lo erapocodespuésde 1 604.

Galileo citaen dosocasionesa Sotoen su «Tractatusde Elementis»(Ma-
nuscritoM546), aunqueno enel contextodela caídade cuerpos~ Es cono-
cido que esetratado,así como otros escritospor el joven Galileo en Pisaal-
rededor de 1589-1591,está basadoen Lecciones impartidas por jóvenes
jesuitas,contemporáneosde Galileo, en el ColegioRomano42 fundadopor
Ignaciode Loyola en 1551 (ahorala UniversidadGregoriana).

Las enseñanzasde los (a/culatoresdeOxford y los DoctoresdeParís re-
cibieronuna atenciónparticularen las leccionesdel ColegioRomano,basa-
dasen autoresescolásticosy renacentistasa los quecitabanextensivamente.
Algunasde estaslecciones,claramenteorientadasa la enseñanza,fueron pu-
blicadas,perola mayoríasobrevivesólo en formamanuscrita.El pensamien-
to> de los (Dalculatoresse introdujo en el ColegioRomanoa travésde dosje-
suitas españoles:Franciscode Toledo y FranciscoSuárez.Ambos fueron
discípulosde Sotoen Salamanca.Toledo enseñofilosofía naturalen 1560 y
publicó sus Comentariosy Cuestionesa la Física de Aristóteles~ donde
destacala importanciadeconsiderarcuidadosamentelos términoscomo uni-

38 Ú.arta deGalileoaPaoioSarpi,16-X-1604: OperevolX,pp. 115-116.

3” Operevol. VIII, p. 373.
~ O. Galilei, ManuscritoMS72,fol. 91v; OpereVIII, p. 281.
~ Operevol. 1. pp. 144y 146.
42 Paraunadiscusióndelainfluenciadel Colegio RomanosobreGalileo, véase:W. A. Wa-

hace.“Galileo aud his Sources:Thc Heritageof Use Colegio Romano jo Galileos Selence”,
Princeton:PrincetonUniv. Press.1984.

43 E. Toledo. ‘Commentaria:una cum Quaestionibos,in octo libros Aristotelis de Phvsica
auseuliatione’.Colnniae.Agripinac 1574;Roma, 1591;Marsil, 581.
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Jórmiter disformis para entendermuchos asuntosde la física ‘<~• Francisco
Suárezenseñóteología(1580-1585)y tambiénconsideróen detalle unífor-
miter disformisen susinfluyentes«DisputationesMetaphysicae»de 1597.El

ejemplo por ambos del lenguajede los Calculatoresha sido analizadopor
ChristopherLewis ‘~.

Otros profesoresdel Colegio Romanomerecenatenciónen relación a
Galileo. Antonio Menu enseñódurante un largo período desdeantesde
1582 continuando la orientaciónde Toledo. Tuvo enormeínfluencia en
otros dosjesuitas:PaoloValía, Muzio Vitelleschi y Ludovico Ruggiero.Me-
nu seencuentra,pues,encabezandounatradiciónque empleóla terminolo-
gía de los Calculatores,aplicadaa las enseñanzasdela Universidadde París.

Estoscuatroprofesoresproporcionaronla materiaprima sobrela queseba-
saronlos apuntesdejuventudde Galileo 46~ Comoindica Wallace,«haypoca
dudadequetodosestosmaterialesestánderivadosdeleccionesimpartidasen
el Colegio Romanoalgún tiempoantesde 1591.El autorconcretoes difícil
de identificar, sin embargo,ya que se puedenestablecercorrespondencias
entrelas notasde Galileoy pasajesen Ruggiero,Vitelleschi,Valíay Menu, y
tambiénen toda la trayectoriahastaPereyray Toledo» »~ Valía pareceserel

candidatomás probable.Es de resaltarqueRuggiero sugierea susestudian-
tes acudira los escritosdeToledo y Sotoparaun tratamientomássatisfacto-
rio de las formasen quela velocidadvaríaal principio, en la mitad y al final
del movimiento ~.

Posteriormente,entrelos filósofos de la naturalezaque enseñaronen el

Colegio Romanoantesde 1626,dos mostraronun vivo interéspor la tradi-
ción de los CalculatorerStephanodel Bufalo y, sobretodo, AndreasEudae-
mon-Loannis.De ellossóloseconservanmanuscritos,por lo queno esextra-
ño que hayan pasado inadvertidos durante mucho tiempo ~

Eudaemon-Ioannisexplicó física en 1597-1598.Destacasugran atencióna
los Calculatores,comosededucede losmanuscritosquese conservan:leccio-
nes sobrela <‘Physica».«De Caelo» y «De Generatione»;un «Tractatus»en

~ E Toledo, op. cii., lib. 4, qlQ.
<~ C. Lewis,”The Merton Tradition and Kinematics in Late Sixteenthand Early Seven-

teenthCenturyItaly”, Padua,Editrice Antenora.1980,Pp. 61-114.
48 W. Wallace, ‘Galileo and his Sources”,op. cix., pp. 54-96; ‘<Preludeto Galileo’, Pp. 129-

299.
~ W. Wallace, “Galileo, thejesuits,andthe medievalAristotle”. Hampshire,1991:cap. Vi,

“The EariyJesuitsandIhe Heritageof DomingodeSoto”, p. 6.
ManuscritoSB Bamberg,Cod.62-4,fol. 101 tv (citadopor Wallace).

48 Los manuscritosestán listados en: W. Wallacc, “Galileo and his Sources”,op. cix.,
pp. 351-352.
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doslibros sobrela accióny la pasión,y unaCuestiónsobreel movimientode
los proyectiles,ambosescritosal estilo Calculator 5O~ La importanciadeEu-
daemonradicaenquediscutióel experimentodel mástil del barcoconGali-
leo en Padua ‘,junto con otro jesuita queestabaenseñandoallí, Giuseppe

Biancani —discipulo de Clavius—. Ambos podríanhaber influido en el uso
por Galileo de lostérminos de los Calculatoresen su«DeMotu Accelerato»,
y en escritosposteriores.

Eudaemonintentódesarrollarunafísicamatemáticadela acciónnatural,
en la quela distribuciónuníformiterdisformisdelas magnitudesjugabaun pa-
pel decisivo.PuestoqueEudaemonconocíala doctrinade Soto 52, susdiscu-
sionescon Galileo en Paduaalrededorde 1604 adquierenuna significación
especial.PorentoncesGalileobuscabaun principio sobreel queconstruirsu

nuevaciencia del movimiento, como dice en su famosacarta a PaoloSarpi.
Ya habíadescubiertoqueel espaciorecorridopor un cuerpoen caídalibre
estabaen relaciónconel cuadradode lostiempos(en la terminologíaactual,
e=( ¡/2).a.t2). Pero ésteera sólo un efecto, una consecuenciadel principio
fundamentalque Domingo de Soto habíaformulado más de cincuentaaños
atrás:queel movimiento de caídaeraun movimiento uniformementeacele-
rado>, unijórmiter disformiscon respectoal tiempo. Y éseera el principio que
Galileo necesitaba.

Galileo yla caídadegraves

Lo que requeríala cienciaque Galileo buscabainstituir eraexplicar los
hechosconcretosobservados,demostrandoque eranconsecuenciade leyes
generales.Su encuentroconel telescopioretrasósusinvestigacionescinemá-
ticas.Habríande pasarmás de treintaañosantesde queun ancianoGalileo,
confinadoen su villa de Arcetri, formulaseensu «Discorsi»dc 1638 «algunas
de las propiedadesdel movimientoacelerado(cualesquieraquepuedaserla
causadeestaaceleración);entendiendopor tal un movimientoen queel mo-
mento de su velocidadva aumentandodespuésde su salidadel reposoen
proporción simpleal tiempo, que es lo mismo que decir que en intervalos
igualesde tiempoel cuerporecibe incrementosigualesde velocidad;y si ha-
llamosque laspropiedades[del movimientoacelerado],queserándemostra-

UniversidadGregoriana,Roma,APUG-FG,Cod. 713, sin paginar(citadopor Wallaee).
“ La evidenciaesindirecta:Cartadc M. Goiduccia Galileo, 13-IX- 1.624,Opere,vol. XIII,

p. 205; véasetambién:Galileoand hisSourees”,pp. 269-271.
32 w Wallace. Galileo. theJesujis , op. cit, cap. VI. p. 10.
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dasmás tarde, se realizanen los cuerposquecaenlibrementey acelerados,
podemosconcluir quela definición supuestaincluye esemovimientode los
cuerpospesadosy que suvelocidadva aumentandocon el tiempoy la dura-
ción del movimiento»~>.

Originalmente,en 1604,Galileopretendióhaberdemostradosuteorema
del espacio,e=(.l /2).a.t2,apartir del axioma de quela velocidadinstantánea
eraproporcionala la distanciadecaída—la mismaideadefendidapor Alber-

to de Sajonia—.Como demostróDuhem,lo queen realidadsucedióesque,
por un curiosoerror, supusoGalileo en su razonamiento,sin advertirlo,que
la velocidad instantáneaeraproporcionalal tiempo(esdecir, la fórmula de
Soto!). Ese mismo «error» fue cometidoañosmás tarde por Descartes.Es
probablequeGalileo hubieradescubiertosuerrory formuladocorrectamen-
te la ley de la aceleracióny el teoremadel espaciohacia1609,aunqueno lo
publicóhasta1638 ensu«Discorsio.

Observamos,pues,que la influenciade las ideasde Soto sobreGalileo
pudo ser decisiva,no sólo a través de la Compañíade Jesús.Domingo de

Sotopudo habertenido una influencia independientesobreel pensamiento
científico del Norte de Italia: él mismo estuvopresenteen el Concilio> de
Trento, desdediciembrede 1545,y asistió en 1546 al Capítulo Generalde
su Ordenen Roma. Su obrafue publicadano sólo en Salamanca,sino tam-
bién enVeneciaen 1582 y enDuaci en 1613.Inclusoexistela posibilidadde
queSoto hayatenido algún efecto sobreGiovanni Battista Benedetti~ de
quien Galileo tomóalgunasideasmuy importantesacercade la independen-
ciade lavelocidadde caídarespectodel tamañode los cuerpos.

Como datosignificativo, podemosindicar las circunstanciasde la verifi-
caciónde los experimentosde Galileo sobrecaídade cuerpos,realizadapor
el también jesuita GiambattistaRiccioli —discipulo> de Biancanni—en Par-
ma 55. Riccioli inició el trabajoexperimentalsobrecaídasdcgravesen 1629.

Obtuvo permisoparaleera Galileo despuésde su condena5Ó~ En un primer
momentopensóqueGalileo estabaen un error,aunqueluego encontróque
acertabaen susafirmaciones:«En aqueltiempoyo no habíallegadotodavíaa

“ O. Galilei, «Discorsi e dimostrazionematematicheintorno á due nuovesejenze”,Ley-
den, 1638,TerceraJornada.

“ Wallaceexploraestacuestiónensu ensayo“Scienceaud Philosophyal theCollegioRo-
mano in the Time of Benedetti’, Acts of the internationalCongress O. B. Benedettie il suo
tempo’,Venecia,3-5 oet. 1985.

“-~ Estosexperimentosse describenen: A. Koyré, “Methaphysiesand Measuremenís:Es-
saysin Ihe SejentifieRevolution>,Cambridge,Mass.,HarvardUniv. Press,1968,Pp. 102-108.

~<‘ Sobreel procesoa Galileo: 1. SoIs y 1.1. Pérez Camacho, “Hl Procesoal Copernicanismo
y a Galileo. Contrapuntos,Atlántida n. 15(1993). Pp. 5-19.
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los mejoresy más evidentesexperimentosque manifiestanno sólo la desi-

gualdaden el movimiento de los cuerpospesados,sino el verdaderoincre-
mento de susvelocidades,aumentandouníformiterdisformiter hacia el final
del movimiento>’ ~. Riccioli empleala terminologíadelos <i’alculatores, ense-
ñadapor Domingo de Soto,al interpretarlos resultadosexperimentales.Sin
duda la tradición de Soto se mantuvo viva en Italia hastala mitad del siglo
xvii, en los ambientesqueGalileo respetabay frecuentaba.

La dinámicadeDomingodeSoto:
velocidaddel movimientopor la causa

Laleyperipatéticadel movimiento

Galileo afirma en su tratado«De Motu Antiquora»58 que nadiehastaen-
tonces se habíaatrevidoa cuestionarla regla de Aristóteles empleadapara
calcularvelocidadesde caídadegravesen diversosmedios.Tal vez fuesesu
deseode remarcarla independenciade su descubrimientolo quele movió a
estadeclaración.De hechoestareglafue discutida,y con frecuenciamodifi-
cada,por loscomentadoresmedievalesy renacentistasdel filósofo ~

La dinámicadeAristótelesestableceel movimientocomoresultadode la
interacciónde dosfuerzas:la fuerzamotriz y la resistenciadel medio. En el
séptimolibro de la física establece,con caractergeneral,la velocidadde los
cuerposcomo proporcionala la fuerzamotriz e inversamenteproporcionala
la resistenciadel medio.En notaciónactual:ya f/r. El cocienteno fue expre-
sadopor Aristóteles,de modo que suscomentaristasposterioresinterpreta-
ron y modificaron la ley original para intentarun acuerdocon lo observado.
Estaley indica queen ausenciade medio,el movimiento seríainstantáneoal
no existir resistencia(fue un argumentoempleadopor el estagiritapara re-
chazarla posibilidaddel vacío).Propusoqueen un medio dado los cuerpos
dedistinta materia,perode la mismaforma y tamaño,caeríancon velocida-
desproporcionalesa sus peso>sdiferentes.

Tres eran los grandesproblemasque no explicaba la ley: 1) Paracual-
quiervalor defuerza(porpequeñaquesea)y paracualquiervalor dela resis-
tencia(porgrandequesea) seobtendríaunavelocidadfinita, contrala expe-

“ U. Rieeioli. “Almagestumnovuin”, 661,p. 385.

88 Operevol. 1, p. 284.

Véase,por ejemplo,M. Clagett, Giovanni Marliani and Late Medieval Physics«,Tesis
Doctoral.Columh¡aUniv. Press.NuevaYork, 1941,cap. VI, PP.125 y ss.
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riencia; 2) ¿Cuálseríael motivo del aumentode la velocidadenla caídade
los cuerpos?;3) ¿Cuálseríala fuerzamotriz quemantienelos proyectilesen
movimiento?Las diversasmodificacionesposterioresdela ley iban encami-
nadasasuperarestosobstáculos.

En el siglo vi JuanFilopón de Alejandría defendióque en el vacío un

cuerpocaeríacon la velocidadcaracterísticade su gravedad.En el aire esa
velocidadse reduciríaen proporcióna la resistenciadel medio. El árabees-
pañol Avempacesiguió estaformulación,quepodemosexpresar:y~ f-r. Así
el movimientoenel vacíopodríarealizarseavelocidadfinita.

Averroes,Alberto Magno,Gil de Romay otros autoresmedievalescriti-
caron la expresiónde Avempace.Pretendiendorestaurarla ley original de

Aristóteles, Averroesafirmaba que la velocidadse seguíadel excesode la
fuerzasobrela resistenciadel medio. El término «exceso»fue empleadodu-
rantela Edad media de dosformasdiferentes:excesoaritmético, diferencia
entrelo mayory lo menor,f-r; y excesogeométrico,proporciónentrelo ma-
yor y lo menor,f/r. Averroessereferíaal segundo:proporciónentrela fuerza
y la resistencia.Algunosautoresdel siglo xííí defendieronqueel movimiento
sóloseproduciríasif/r >1.

Thomas Bradwardine,en su «TractatusProportionum»(1328),propuso
unanuevaexpresión:y “ log (f/r), segúnla cual si la resistenciay la fuerza
son iguales, no hay movimiento.Su influjo fue notable, y su ecuaciónfue
acetadaenel siglo xiii por Heytesbury,Dumbleton,Swineshead,Buridan,Al-
bedode Sajoniay Oresme.Se aceptócasiuniversalmentecomola verdadera
ley de Aristóteles.Perohubotambién importantespartidariosde Avempace,
como Tomás deAquino, RogerBacony Duns Seoto.El mismoGalileo, si-
glos mástarde,defenderíaen susprimerosescritosestapostura,establecien-
do parala velocidaddecaída:y ~ pesocuerpo-pesoaire.

Ya en el siglo xvi, destacala crítica de GiambattistaBenedetti(1530-
1590),sin duda el más interesantede los físicos italianos del renacimiento

—junto con Leonardo—,expresadaen su «DemostratioProportionumMot-
tum localium contraAristotelemo(Venecia, 1554).Aplicando la expresióna
la caídade los cuerpos,Benedettiafirma queen la ley correctaparala veloci-
dadde caídano es el pesoel queentraen juego,sino el pesoespecifico)del
cuerpo (su pesopor unidad de volumen).Podríamosexpresarlocomo: y~

pesoespecífico=peso/volumen.La consecuenciadeestaley es la afirmación,
realizadaexpresamentepor el italiano,de quetodoslos cuerposde la misma
materia,grandesy pequeños,caena la vez. Su influencia es palpableen las

obrasde Galileo.
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La leydelmovimientosegúnSoto:ResistenciaInterna

Tres añosantesdel libro de Benedetti,en 1551, Soto habíapublicado
una modificaciónde la ley aristotélicaque merecenuestraatención.Es ex-
presadapor Sotoen la cuestióncuartaal libro séptimo:«Si la velocidaddel
movimiento,por partedela causa,esalcanzadasegúnla proporciónentrela
fuerzamotriz y supropiaresistencia.»Con suclaridadhabitualexponela ter-
minología:

«Y tanto la fuerzaactiva comola queresistepuedeser o inherentementein-
terna al móvil, o ¡de modo/adyacenteextrínseca;comocuandoun gravecae, la
mismagravedadesunafuerzainterna, y la quealgo arroja es extrínseca.El mis-
momediopor elquecae, seaaguao seaaire, es una resistenciaextrínseca»6<1

<‘La velocidaddel movimientoes alcanzadaen cuanto a la causasegúnla
proporción de los agentessobre suspropias resistencias»8ui~ «Estaproporción
(comoindicamosen el tratadode las proporciones)sedice proporcionalidad
geométrica.La conclusiónes la de Pablo de Venecia,Heytesbury,y como
ciertamenteafirman loscomentadoresde Aristótelesconsintiendo.Y aunque
nuncahubieresido expresadaen estostérminospor Aristóteles,se colige así
desus sietereglas»62

La expresióndeSotoseria:y” fmotriz/r¡nterna.Y suponeque la regla sólo es
válida cuandof/r >1.

Pocoantesaclaraba: «Loquees movidoes una resistencia,queha desersu-
peradaporla fuerzamotriz» 63 Sobreel carácterde esaresistenciano hay lu-
gara dudas:Sotoconcibió la resistencia1) como interna(hoy diríamosmasa

6’ ‘Atque tam virtusactiva: quamquaeresistit essepotest,aut interneinherensmobili, aut

extrinsecusadiacensul dum gravecadil, gravitasipsaestinternavirtus. El si quisillud expellat,
estextrinseca,,,Quaesioneslib. 7, q. IV, fol. 94, col. c.

6’ “Velocitas motuspenescausamattenditurpenesproportionemproportionumagentioni
supersuasipsaz-umresistentias”,Quaestioneslib. 7, q. IV, fol. 95, col, a. La expresión“propor-
tionem proportionum’ no estálibre deconfusión.En la tradiciónde Hradwardinela propor-
ción de proporciones se entendiócomo una progresióngeométrica,queconducea la citada
expresióny log (f/r). Sin embargo,no todos los autoresmedievalesy renacentistasentendie-
ron esto.Un ejemploesMarliani, quienpor ‘proportionem proportionuni” entendióla simple
razonentreel motor y lo movido. Nos hemosinclinado por estainterpretaciónen el casode
Soto, a la luz desus ejemplosnuméricos,queeliminan toda posibledudadequese refierea la
ley: y”

62 ‘<Concinsio esí,quamPaulusVenet. Hentisber:& fermeenarratoresAristotelis consen-
tientesaffirmaní. Nam& si nusquamfuerit abAristotelesubbis terminisconstituta,eolligi eam
lamenexistiinantex suisregulis.septem’,Quaestione.slib. 7, q. IV, fol. 95. col,a.

83 Quodmoveturest resisíentiaquaea virtute motricesuperandaest, Ouaestioneslib. 7,
q. IV, fol. 93. col, e.
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Inerte)y no sólo resistenciaexternadel medio;2) como proporcionalal pe-
so, «Si Pedrolanzaunapiedraconproporcióndoble entresufuerzamotriz y
la resistenciadela piedra, en el casode ~quelanceen cambiojtanadoblemente
menospesada,sobrela queposeeuna proporción doblementemayor(...)» 64~ El
término «resistencia»formabapartede todaslas expresionespropuestas,du-
rantela EdadMediay el Renacimiento,parala ley del movimiento.Con fre-

cuenciase referíaclaramentea la resistenciadel medio.En otrasocasionesse
mencionabade modoconfuso,junto a la resistenciadel medio, otraresisten-
cia interna. No hemosencontradounaexpresióntan clara del conceptode
resistenciainternaenningúnautoranterioraSoto.Estaresistenciainterna es
proporcionalal peso,y debeser superadaparaproducirel movimiento.Sin
dudaesun claroantecedentedela resistanzainternade Galileo,cuyoconcep-
to expresaSalviati:

«Si no hay en el móvil, ademásde la inclinación natural, haciala direc-

ción opuestaotra cualidadintrínsecay naturalque la haceresistir al movi-
miento, dime pues,unavez más:¿No creesque la tendenciade los cuerpos
pesadosa moversehacia abajo, por ejemplo,es igual a su resistenciaa ser
movido haciaarriba?»65

Como observaCrombie,la distinción entrepesoy masa«estabaimplica-
da en la hipótesisdeGalileo de queen el vacíotodoslos cuerposcaeríancon
la misma aceleración,estandolas diferenciasde peso contrabalanceadas
exactamentepor lasdiferenciasigualesde la masa.Era imposiblequeGalileo
hiciera estadistinción claramente,porqueel pesoeraparaél todavíaunaten-
dencia intrínsecahaciaabajo,no algo quedependíade unarelaciónextrínse-
ca con otro cuerpoatrayente,tal como habíasido sugeridopor Gilbert y Ke-
pler por analogíacon el magnetismoe iba a sergeneralizadopor Newtonen
la teoríade la gravitaciónuniversal.Sin embargo,la teoríade quehabíauna
resistenciaintrínseca(resistanzainterna) al movimiento, igual al pesoo canti-
dadde materiadel cuerpo,dio aGalileo sudefinición y medidadel momen-
to y le permitió abordarel problemade la persistenciadel movimiento de
unamaneraquehacíainevitablecl conceptode inercia» 6<~

El conceptode resistenciainterna(que Newton llamaríamasainercial)
esclaroen DomingodeSoto: «¿Porquéno esabsurdo[no es ineptitud1 decir

»~ ‘Et si Petrusiaciaí lapidema proportionedupla mIer vi:n suatnmotricem,& lapidis re-
ststentiam,ti’> lana duplo lev,otem, súper qoam habet duplo maiorem proportionem (.4>,
Quaeslioneslib. 7, q. IV, fol. 94, col. b.

>~ G. Galilei, <‘Dialogo en torno a los SistemasPrincipalesdel Mundo» (1632), Segunda
Jornada.

8< A. Crombie, Historiade la Ciencia:de. Agusiin a Galileo’, AlianzaUniversidad(1974),
vol. II, p. 140.
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quea mayor mote,mayor resistencia?»67 Y tieneparaél unaexpresióncuan-

titativa: esproporcionalal peso,como se deducede sus ejemplos.Aún más
claramenteesexpresado)por su discipuloFranciscodeToledo:

‘<La velocidaddel movimiento consisteen el excesode la fuerzasobrela
resistencia:(...) porquela resistenciaestáenel cuerpo¡Quia resistentiaest in
corpore]o68 «El caballono es fuerzamotriz pura,sino quea la vez tienere-
sistencia,puessu cuerpo le resiste,y no sólo el peso.(...) No> sólo la piedra
tieneresistencia,sino la densidaddel aire, (...), por las queresistena la fuerza
motriz Ó9

La ResistenciaInterna:deSotoa Galileo

Fi rastrode estadoctrinaenseñadapor Soto puedeseguirsea travésde
las leccionesdelos jesuitasdel ColegioRomano.

Antonio Menu —en leccionesanterioresa 1582— afirma que «El movi-
miento> de un cuerpo,simple o compuesto,a travésdel vacío serásucesivo);
concedidoque no encontraseuna resistenciaextrínseca,habríatodavíauna
resistenciaintrínsecaque superar»~«• ParaMenu,y” f/r, y la proporciónen-
tre el motory lo movido generaunaresistenciaintrínseca.Al rechazarlos ar-
gumentosdc Aristóteles contra la existenciadel vacio, explica que todos
ellosestánbasadosen la resistenciaextrínsecadel medio,y por tanto no son
válidos al considerarla resistenciaintrínseca.Rechazasin embargoquedos
moviles(unoligero> y otro pesado)puedantenerla mismavelocidaden el va-
cío, oquepuedantenerla mismavelocidaden un medio>.

Ludovieo Ruggiero,profeso>rdel Colegio Romano>en 1591,sugiereque
para la discusióndc las reglasde Aristótelesdel libro séptimode la Física,
sobrelas relacionesentrevelocidad,fuerzay resistencia,el alumnodebeacu-
dir a los escritosdeToledoy DomingodeSoto,entreotros» 71

Como contrapunto,y también en el Colegio Romano,Muzio Vitelleshi
rechazaexpresamentela existenciade unaresistenciainterna,y es contrario>
a la posibilidad dcl movimiento en cl vacío. Aceptala ley de proporcionali-

dadsimple,y suponequeal caerlos graves,seacelerandebidoa la disminu-
cion dela resistenciadel medio.

8?Quare non dicerciur inepte quod major mole major est quodanimodoresistentia’,

Quaestioneslib. 7. q. IV, fol. 95. col. d.
~< E. loledo. op. cd, p. 447.

1. Toledo.op. cii., p. 448.
Cod.Ueberlingen.138 (sin paginar),trací. 4, disp.2, cap. lO (citadopor Wallace).

~ Cod.SB. Bamberg.G2-4, fol. lUIr-y (citadopor Waliace).
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De mayor interéses la figura de Stephanodel Búfalo, queenseñóen el
Colegioen 1597.Existen paralelismosnotablesde las leccionesdeDel Bú-

falo 72 y el contenidode las «CuestionesFísicas»de Galileo ~ Los dospa-
recenhaberusadouna fuentecomún, tal vez la obra de PaoloValía. Del
Búfalo escribió: «Decimosque la resistenciaes la permanenciade la cosa
en suessecontrala accióncontraria. (...) La potenciaes la causade la resis-
tencia; (...) sin la cual no hayresistencia».Galileo afirmó: «Laresistenciaes
la permanenciaen el propio estadocontra la acción contraria (...) La po-
tencianatural o la impotenciasiempreestáen la cosa,la cosano siempre
resiste,sino solamentecuandoestápresentela accióncontraria.»

¿Ejerció un influjo real sobre Galileo la concepciónde Domingo de
Soto sobrela resistenciainterna?Es difícil por el momentounarespuesta
taxativa,perohemosaportadoevidenciasqueapuntanen esadireccion.

Sotoy lavelocidaddecaídaen cl vacio

Sotopropusosu ley, y « fmotriz/rintern,,con caráctergeneral;seríaválida
paratodo tipo de movimiento.Sin embargo,como Newtondemostrará,no
es necesariaunafuerzaparala persistenciadel movimiento.La ley de Soto

seráválida sólo paraunafuerzaqueactúaconstantemente.De modoqueel
ejemplonatural a consideraren la aplicaciónde su ley es el movimientode
caídadegraves.Sotono la consideróexpresamente,peronosotrosvamosa
formular una preguntaa la que trataremosde responderempleandolas
ideasde Soto. La cuestiónserá:~<¿cuáles la expresiónde la velocidadde caí-

da deloscuerposen el vacío?>
Puestoqueel profesorsegovianoafirma:«enel movimientodegravesy

leves por el vacío, dondeno hay resistencia[extrínsecal (...), tambiénson

movidosen el tiempopor unafuerzafinita» 74; no tenemosqueconsiderar
másquela resistenciainterna.Sototendríadosrespuestas:

1 v”t

32 BibliotecaNacionaldeLisboa,FundiGeneral,Cod.2382, fois. 129v-i 30r (citadopor

Walíace).
~ G.Galilei, ManuscritoM546,«Juvenalia”,Operevol. 1, Pp.7-177;para la comparación

detextosvéase:“Galileo andhis Sonrees”, pp. 87-88.
~ ‘In moíu verograviumautIevium per vacuumubi nulla esíresistentia(.4,nempequod

tuneetiammovebunturin temporepropterfinitam virtutem”, Quaestioneslib. 7, q. IV, fol. 95,
col. d.
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dondet=tiempo

2 P
riníerna

dondePpeso(fuerzamotriz paraelgrave)
La uniónde estasdospartesdela ley daríaun resultadosimple:

v= (P) .t

Se deducede sus ejemplos que entendíala resistenciainterna (masa)
como proporcionalal peso.Si llamamos«go a la constantede proporcionali-
dad:~

y = ¡ riníernag .t=g.t
ruterna

Por tanto, la velocidadde caídade los gravesen el vacío aumentapro-
porcionalmentecon el tiempo.Esteaumentoseráexplicadoen las cuestiones
al libro octavo:el ímpetuquerecibeel graveal caerhaceaumentarsuveloci-
dad.ParaSoto, una mayorresistenciaimplica una mayorcapacidadderecibir el
ímpetus~. Estees un datomásquesostienela sugerenciade queesaresisten-
cía interna es lo que Newton llamaría masainercial. Otra consecuenciaes
quela velocidadde caídadelos cuerposno dependerádesu tamaño,ni tam-

pocode su naturaleza.Portanto,Sotohabría respondidoasíanuestrapregun-
ta: «Todoslos cuerposcaenenel vacío con la mismavelocidad,queaumentade
modouniformementedisformeconel tiempodecaída>’

Ante el resultadode nuestroanálisisde las aportacionesdeDomingo de
Sotoa la física, proponemosestaconsideración:es en la décadaqueabraza
las obras de Copérnico (1543), Soto (1551) y Benedetti (1554) donde
debemossituarla líneadivisoria entrela cienciadel Renacimientoy la cien-
cia moderna.Tras una lenta maduración,al fin sus ideascontaroncon un
magníficoaliadoen Galileo Galilei.

~ Ouaestioneslib. VIII, vol. 101, col, a.


