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Resumen. El tema de este articulo es la certeza de las matematicas en los siglos XVI y XVII. El problema
especifico del que trata es que las matemdticas, en este contexto, no ofrecen explicaciones causales
y por ello no forman parte de la filosofia natural. Mi hipotesis es que la redefinicion epistemologica
de las matematicas depende de las practicas y de factores sociocognitivos, propongo que se re-
definen las practicas y el manejo de los objetos, como el plano inclinado, la balanza, la palanca
y el péndulo. Para desarrollar esta hipotesis, en primer lugar analizaré el problema de la hegem-
onia de la filosofia natural sobre las matematicas. En segundo lugar, mostraré la relacion de las
matematicas con la filosofia natural a partir de los usos conceptuales y practicos de los objetos en
el contexto galileano. Finalmente, mostraré que si hay una redefinicion practica y epistemologica
de las matematicas: se redefinen como el estudio de las matematicas aplicado al movimiento.

Palabras clave: prdcticas, matematizacion, geometria, Galileo, filosofia natural

Abstract. The topic of this paper is the certainty of mathematics during the 16th and 17th centuries. The
specific problem it addresses is that mathematics, in this context, does not provide causal explana-
tions and therefore is not considered to be part of natural philosophy. My working-hypothesis is
that the epistemological redefinition of mathematics depends on the practices and on sociocognitive
factors; I suggest that there is a redefinition of practices and of the treatment of objects, such as
the inclined plane, the balance, the lever and the pendulum. In order to develop this idea, I will
firstly analyze the question of the hegemony of natural philosophy over mathematics. Secondly, 1
will present the relationship between mathematics and natural philosophy, based on the concep-
tual and practical uses of objects in the Galilean context. Finally, I will point out the practical
and epistemological redefinition of mathematics as the study of mathematics applied to motion.

Keywords: practices, mathematization, geometry, Galileo, natural philosophy
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Introduccion

El proposito de este articulo es abordar el problema sobre la legitimacion
epistemologica de las matematicas en los siglos XVI y XVII, que tiene como
punto de inscripcion la supuesta incapacidad de éstas de poder explicar las causas
eficientes y finales, en comparacion con la filosofia natural, y en consecuencia se
les considera subordinada a ésta. En este contexto, las matematicas no ofrecen
una explicacion causal, pero su valor reside en que su caracter demostrativo
es el mas elevado. Ahi se inscribe el debate sobre la legitimidad de incorporar
las matematicas en la filosofia natural para analizar la naturaleza en términos
cuantitativos, lo cual, desde luego implica una reconfiguracion de la organizacion
(jerarquizacion) de las ciencias, tal como sucedio en el surgimiento de la ciencia
moderna. Cuando hablo de “términos cuantitativos” no me refiero unicamente a
técnicas matematicas para realizar calculos. Si bien esto es muy importante s6lo
cubre parcialmente su significado. En efecto, pensar en una unica definicién como
“ciencias de las cantidades” o “magnitudes” resulta problematico por las diversas
practicas y concepciones sobre la cantidad. En su lugar, lo que quiero sefialar es
que es importante apelar a una definicidon historicamente situada y empirica de las
matematicas, lo cual sugiere que lo que deberia ser llamado “matematicas” son las
practicas de los que se llamaron —o fueron llamados por otros— “matematicos”
(Roux, 2010; Velilla, 2015b). En este articulo sostengo que la ciencia de Galileo
surge en un contexto cultural e intelectual en el que la practica de las matematicas
se encontraba en reconstruccion por parte de algunos matematicos cuyo campo
de investigacion estaba en proceso de ser definido. Esto quiere decir que parto de
la hipotesis seglin la cual, si hay una redefinicion de las practicas matematicas de
Galileo, se redefinen sociocognitivamente para mostrar que sus pruebas, contrario
a lo que defendian los filésofos naturales, pueden constituir una explicacion
filosofico—natural, entendida ésta como el analisis del movimiento y sus causas.
Mediante la introduccién de un analisis sobre los objetos (plano inclinado, balanza)
y su representacion geométrica, enfocado en las practicas matematicas de Galileo,
concluiré que el estudio del movimiento es lo matematizable.

1. Matematicas y filosofia natural: antecedentes

El problema que abordaré es la supuesta incapacidad de las matematicas de poder
ofrecer explicaciones causales en el contexto del debate sobre sus demostraciones
y su certeza (De Quaestio de certitudine matemathicarum). En el renacimiento
tardio se puede estudiar el estatus sociocognitivo de las matematicas en el marco
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de su legitimacion en la filosofia natural, dado que en este periodo se encuentran
diferentes textos y posturas que debaten sobre su certeza y que ofrecen elementos
de analisis sobre la incorporacion de esta disciplina a la filosofia natural, debates
que se dieron por la alegada incapacidad de las matematicas de ser explicativas
en el orden de la causalidad. Particularmente, me refiero a la revision critica de la
filosofia aristotélica que tuvo lugar en los siglos XVIy XVII. Esta revision se hizo
en todos los frentes,! uno de los cuales se refiere a la certeza del que me ocuparé
a continuacion.

En el caso particular de la naturaleza de las matematicas y su rigor
demostrativo, filésofos naturales como Alessandro Piccolomini (1565), Pietro
Catena (1563) y Benito Pereira (1591) afirmaron que las matematicas no son ciencias.
Sin embargo, matematicos como Francesco Barozzi (1560) y Giuseppe Biancani
(1615), trataron de restablecer las matematicas al orden de las ciencias causales.

Las dos tesis fundamentales de este debate, segiin Paolo Mancosu (1992), son:

1. (Cual es la relacion entre la 16gica aristotélica y las matematicas euclidianas? En
otras palabras, ;se pueden considerar las matematicas, como a menudo se cree,
el paradigma de la ejemplificacion de la “ciencia aristotélica” descrito en los
Analiticos posteriores? Esto llevo a un analisis cuidadoso, en los estandares del
renacimiento, de la naturaleza de las demostraciones matematicas.

2. Si las matematicas no derivan su certeza por la forma de sus demostraciones,
{,como vamos a justificar su certeza y evidencia? (p. 242)

Los filosofos naturales como Alessandro Piccolomini, Pietro Catena y Benito
Pereira tienen como punto de inscripcion el ideal explicativo aristotélico, el cual
se halla en la causalidad como se puede observar en los Analiticos Segundos (78a
25-40)? cuando Aristoteles distingue las demostraciones: hoti y dioti, es decir, el
qué y el por qué (quid y propter quid en latin).> Las explicaciones que ofrecen los
matematicos parece que no se ajustan a los criterios que se sefialan en los Analiticos
Segundos. De hecho, en el comentario a la traduccion de las Cuestiones Mecanicas
pseudoaristotélicas (Commentarium de certitudine mathematicarum disciplinarum)
realizada por Alessandro Piccolomini, éste sostiene la inferioridad epistemologica de

1 Entre ellos: la certeza de las matematicas y su posible aplicacion para la solucion a problemas filoséfico—
naturales, su estructura logica y su causalidad. Se pueden consultar también las disputas matematicas
de Hobbes con Jonh Wallis en: Schaffer (1988) y Jesseph (1999).

2 Utilizo la version de Gredos cuya traduccion es de Miguel Candel (1995)

3 Para ampliar este tema se puede consultar: Mancosu (1992); Ochoa (2013); Velilla (2015). Se pueden
revisar también los trabajos de Giulio Cesare Giacobbe, a quien agradezco ademas por compartirme
este material: Giacobbe (1972b, 1972a, 1972c, 1973, 1976, 1977).
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las matematicas en relacion con la lo6gica porque “la certeza de las matematicas no
surge de la demostracion potissima’ (Piccolomini, 1565: 100) en que se demuestra,
a partir de la demostracion quid y propter quid, la existencia de un efecto y su
causa (Velilla, 2015a). Aqui se inscribe el debate sobre la legitimidad de analizar la
naturaleza en términos cuantitativos. En este contexto, los ataques a la certeza de las
matematicas se articularon por las diferentes posturas reaccionarias que planteaban
la separacion entre el andlisis de la cantidad, del analisis del movimiento, el cual
le corresponde a la filosofia natural. En efecto, los filésofos naturales como los
arriba mencionados, insisten en preservar la separacion entre las matematicas y la
filosofia natural, sometiendo asi a la primera a una subordinacion con respecto a la
segunda porque el énfasis se hace en que las matematicas no son filosofia natural.

Precisamente, dicho énfasis se hace porque el conocimiento en sentido
aristotélico, como lo caracterizd Piccolomini en su Commentarium, significa el
conocimiento de las cuatro causas. Asi, las cuatro causas pueden considerarse
cuatro tipos de explicaciones de por qué una cosa es como es. La comprension
aristotélica de las matematicas implica un estricto fundamento ontologico de éstas
y de sus pruebas, mientras que, en el &mbito relacionista, las pruebas matematicas
se basan en las relaciones entre las figuras y la construccion particular de cada
figura. Aqui se encuentra una singular diferencia entre las matematicas segun la
perspectiva aristotélica y las matematicas en la modernidad, las cuales se centrarian
en el campo relacionista, lo que a largo plazo seria una condicion preliminar para
el reconocimiento de la geometria no euclidiana (Schéttler, 2012: 30).

La ciencia tal y como la concibe Aristoteles, exige que sus principios se
refieran con el mismo género que sus objetos.* La filosofia natural encaja en esta
vision con facilidad, sin embargo, las matematicas presentan un problema porque
aplican sus principios a fendmenos naturales como los rayos visuales, sonidos,
movimientos celestes, entre otros. Ahora bien, en la medida en que se aplican a estos
objetos qua objetos geométricos, las matematicas no presentarian este problema.
Con esto se quiere mencionar que, si bien los rayos visuales no son idénticos a
lineas geométricas ya que tienen diferentes propiedades cualitativas, en una ciencia
subordinada se les trata como si tuviesen propiedades geométricas. En efecto, no se
debe olvidar que el problema sobre la legitimidad de las matematicas tiene su origen
en si las demostraciones geométricas son capaces de demostraciones potissimae.’

4 Principio de homogeneidad. Cfi: Analiticos posteriores
5 Se puede ampliar el problema conceptual de los rayos visuales desde la Optica. En esta disciplina
se considera que tienen propiedades geométricas y por lo tanto se pueden aplicar a ellos este tipo de
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Ahora bien, el punto central es que las practicas matematicas, esto es,
el manejo conceptual, las explicaciones, el uso de los objetos, los discursos
institucionales sobre su incorporacion en los programas de estudio de las
universidades, etc., se transforman con la intencion de incorporarlas en la filosofia
natural. No obstante, en las narrativas clasicas de la historia de la ciencia se asume,
sin explicar los obstaculos, transformaciones y errores de su incorporacion en las
investigaciones filoso6fico—naturales, que las matematicas son una disciplina central
para la constitucion de la Revolucion cientifica de los siglos XVIy XVII. Alexandre
Koyré, por ejemplo, considera que el desarrollo de una teoria explicativa de los
fenomenos naturales es central para la conformacion de la ciencia, y observa que
el lugar de la ciencia aristotélica, va a ser ocupado por los desarrollos teéricos de
Copérnico, Galileo, Kepler y Newton. Este enfoque historiografico caracteristico
de las “grandes narrativas” pretende capturar un momento histoérico en una
afirmacion general como la “matematizacion de la naturaleza”. Sin embargo, la
relacion entre las matematicas y la filosofia natural debe atender a los contextos
sociales y culturales de produccion del conocimiento, lo que la hace ser una
situacion mucho mas variada y compleja que obedece, precisamente, “no a una
matematizacion de la naturaleza sino a formas de matematizacion de la filosofia
natural” (Velilla: 2015b).

En la anterior linea de analisis se inscriben los trabajos de Peter Dear. En su
libro Revolutionizing the sciences (2009) sostiene que el objetivo del siglo XVII se
encontraba en el marco de la creacion de un nuevo universo y una nueva filosofia
natural. Mientras la ciencia moderna se desarrollaba proyectando sus objetivos
en un conocimiento operativo y practico, los conceptos fundamentales y/o
constitutivos de la ciencia tradicional fueron objeto de una revision. Asimismo,
en su trabajo Discipline and experience (1995), ofrece un enfoque revisionista
sobre la matematizacion de la filosofia natural resaltando sus aspectos sociales e
institucionales de produccion de conocimiento. Aqui es preciso recordar que las
explicaciones matematicas tenian un estatus sociocognitivo menor en relacion con
la filosofia natural porque no se referian a las esencias ni a las causas aristotélicas,
por el contrario, las investigaciones filosofico—naturales tenian como objeto
de estudio los procesos cualitativos. Por este motivo, la “matematizacion de la
naturaleza” no puede abarcar de una forma general una situacion donde emergen

demostraciones. La demostracion potissima (demonstratio potissima) es la que alcanza el mayor
grado de certeza en tanto logra proporcionar al mismo tiempo el conocimiento de la causa y el efecto
(Velilla, 2015a).
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cambios conceptuales y practicos sobre las formas de matematizacion de la filosofia
natural, entendida ésta no como formas —ideas— platonicas sino como formas
histéricamente construidas.

Como he dicho, uno de los factores importantes en el nacimiento de
la ciencia moderna es la revision critica que se hizo a la filosofia aristotélica
durante los siglos XVI y XVII. Como parte de estas formas de matematizacion
de la filosofia natural surgieron dos tesis relevantes: por un lado la tesis segtn la
cual las matematicas no son ciencia, y por otro, la reaccion a ésta sugiriendo que
si son ciencia incluso dentro del marco aristotélico porque si responden a causas.
Aqui cobra importancia el debate conocido como De quaestio de certitudine
mathematicarum, que en principio tuvo su difusion en Italia y se fue extendiendo
hacia Francia y Portugal, pasando mas tarde por Inglaterra y Polonia. Sin embargo,
mas alla de la difusion que alcanz6 este debate, como lo menciona Nicholas Jardine
(1988), su importancia se inscribe también en el problema de la continuidad entre
las nuevas ciencias y epistemologias del siglo XVII y sus primeros desarrollos.
Jardine plantea que los debates del siglo XVI sobre la certeza de las matematicas
han sido poco estudiados, pero que éstos se reflejan en el tratamiento del estado de
las matematicas por Clavius, Biancani y Galileo, los cuales combinan la certeza y
las demostraciones matematicas con énfasis en el importante papel de éstas en el
estudio de la naturaleza.

2. Galileo Galilei: matematicas y filosofia natural

En esta seccion del texto indagaré sobre las practicas matematicas para producir
una explicacion valida en la filosofia natural. Es decir, atendiendo a un contexto
particular como lo es el de Galileo Galilei, mostraré que sus practicas —conceptos,
experimentos, discusiones, testificaciones— se redefinen en relacion con el
aristotelismo escolastico. El problema es que las explicaciones matematicas no
forman parte de la filosofia natural y, por ello, aunque se trabaja con conceptos
matematicos que no son nuevos en los siglos XVI y XVII, los usos y practicas de
los matematicos varian con el proposito de obtener el mismo estatus sociocognitivo
de los fildsofos naturales.

Bertoloni—Meli (2006) problematiza esta redefinicion atendiendo a la siguiente
pregunta: ;Cuales fendmenos se pueden describir de una forma matematica? Aqui
plantea que una cosa es sostener que el movimiento de una bala de cafién o el flujo
del agua en un rio se puede describir en términos de cualidades, pero otra muy
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distinta es producir una explicacion cuantitativamente rigurosa del fendmeno en
cuestion. No obstante, el punto no es si los fendmenos pueden o no describirse
matematicamente, de hecho, las matematicas mixtas, como la astronomia, ya tenian
esa funcion. El problema es si esta descripcion puede constituir una explicacion
en la filosofia natural. Precisamente esto es lo que estd en debate, a saber, como
cambi6 la nocion de explicacion y cuales son los presupuestos filosoficos de este
giro epistemologico. Aqui se inscribe el problema del rigor matematico frente al
fisico, o de otro modo, como las matematicas se incorporan a una nueva fisica que
tiene un lenguaje matematico y una base empirica, lo cual seria un sello distintivo
respecto de la fisica especulativa y cualitativa del linaje aristotélico.

Sin embargo, sostener que las matematicas se incorporan a una nueva fisica
que tiene un lenguaje matematico y una base empirica, como lo sostiene la narrativa
historica tradicional, es problematico. Nociones como “fisica”, “matematicas” y
“experiencia”, ocuparon un lugar central en las concepciones sobre la investigacion
natural en los siglos XVI y XVII. Estas nociones tomaron su via a partir de la
filosofia escolastica de la Edad Moderna, colegios y universidades tanto protestantes
como catdlicos. Segun esto, se puede afirmar que ninguna de estas tres nociones
aparecieron como “recién llegadas” al discurso y la préctica intelectual, lo que
cambio fueron las caracterizaciones y practicas que muchos filosofos, en particular
los practicantes de las matematicas clasicas (astronomia, mecanica y Optica), habian
comenzado a ofrecer en virtud de sus relaciones mutuas (Dear, 1995).

Galileo fue uno de los filésofos naturales que vio en las matematicas un modo
adecuado de explicar todos los fenomenos fisicos sin recurrir a las ciencias ocultas.
Adicionalmente, Galileo intentd promover el copernicanismo no sélo aportando
pruebas y los argumentos a su favor, sino también debatiendo los argumentos que
presentaban en su contra, y tratd de promover su propia filosofia de inspiracion
matematica no sélo por los argumentos en su apoyo, sino también mediante la
exposicion de las deficiencias del enfoque aristotélico (Henry, 2011). De esta
manera, Galileo al mostrar como se pueden utilizar las matematicas para revelar
verdades reales sobre el mundo fisico, fue uno de los mas grandes de aquellos
primeros pensadores modernos que quitaron la barrera tradicional mantenida por la
escolastica aristotélica, “entre una filosofia de la naturaleza supuestamente basada
en causas fisicas y una matematica que fue vista como meramente instrumental”
(Henry, 2011: 4). A continuacion voy a sefialar algunos puntos importantes de la
geometria de Galileo.

Estud.filos n°57. Enero-junio de 2018. Universidad de Antioquia. pp. 59-93.
ISSN 0121-3628. ISSN-e 2256-358X 65



Helbert E. Velilla Jiménez

Galileo utiliza una geometria con base en proporciones que es comparativa
y relacional. Esto quiere decir que da cuenta de una cosa mostrando su relacion
con otra, identifica ciertos patrones y regularidades. A esto le subyace una
comparacion cuantitativa. En este sentido, en De motu,® Galileo traté de demostrar
las insuficiencias de la teoria aristotélica de los movimientos naturales. Alli propone
que s6lo debe haber una teoria causal del movimiento natural donde lo que se
necesita saber es la relacion proporcional del peso por el volumen de un cuerpo,
—concebido, segin Machamer (1998) como la fuerza causada por el peso— al
peso por volumen de su medio circundante. Lo que hace Galileo es transformar
un problema de caida libre en un problema para ser abordado en términos de
cuerpos flotantes. Sin embargo, ;qué explica la flotabilidad de los cuerpos que no
es posible explicar por caida libre? La relacion entre el peso por volumen de un
cuerpo al peso por volumen de su medio circundante, podria describir las fuerzas
que acttian sobre el cuerpo para hacer que vaya hacia arriba, abajo o permanecer
en reposo.” En hidrostatica se puede observar cuando el cuerpo esta subiendo,
cayendo o flotando en un medio (Drake & Drabkin, 1969; Machamer, 1998). De
esta manera, fenomenos como la caida y la flotacion deberian ser vistos como un
problema asociado al equilibrio. Precisamente en la seccion 9 del De motu Galileo
sostiene que “todas las cosas que se han demostrado anteriormente son consideradas
desde un punto de vista fisico, y el movimiento natural de los cuerpos se reduce a
los pesos en equilibrio”. En efecto, el movimiento hacia abajo es mucho mas natural
que el movimiento ascendente porque éste depende del peso del medio (el punto
no es que sean movimientos diferentes, sino que se pueden explicar de la misma
manera, lo cual es opuesto al argumento aristotélico). Sin embargo, el movimiento
hacia abajo es causado por la pesadez inherente al cuerpo. Aparte de cualquier

6  Aquiutilizo la traduccion del latin al inglés realizada por Raymond Fredette, disponible en Max Planck
Institute for the History of Science: (Galilei, n.d.).

7 José Romo sostiene que cuando Galileo aborda su teoria del movimiento natural, en contra de lo que su
regla indicaba, la velocidad de caida no se mantenia uniforme sino que aumentaba desde el comienzo
del movimiento. Este aumento de velocidad es explicado mediante la teoria de la fuerza impresa. Se
inicia con la regla seglin la cual la velocidad de caida es proporcional a la diferencia entre el peso
especifico del cuerpo y el del medio. Como la velocidad de caida es menor al principio del movimiento,
debe ocurrir que el peso especifico haya disminuido. Pero el volumen del cuerpo que cae es constante,
luego la disminucion debe ocurrir en su peso. El punto central es saber a gué se debe esa disminucion
en el peso. “No puede ser causada por un aumento del peso del medio ya que éste permanece constante
en el movimiento” (Romo, 1985, p. 31). En consecuencia, tiene que haber una causa extrinseca que
convierta el cuerpo en ligero per accidens. Esta causa es precisamente la fuerza impresa.
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consideracion del medio, todas las cosas se moveran hacia abajo. Al igual que en
una balanza, el menos pesado es desplazado forzadamente hacia arriba por el mas
pesado (Machamer, 1998).8 Galileo lo plantea asi en la seccion 6:

En el caso de los cuerpos que se mueven naturalmente, como en el caso de la balanza, la
causa de todos los movimientos hacia arriba o hacia abajo puede referirse solo al peso...
lo que se mueve es movido, por asi decirlo, por la fuerza y por la accion de la extrusion
del medio. (De motu, Capitulo 6)

Adicionalmente, Galileo sostiene que el movimiento natural de los cuerpos
puede reducirse al movimiento de los pesos en la balanza:

En lo que se explica la correspondencia que tienen los moviles naturales con los pesos
de una balanza. Asi, primero examinaremos las cosas que suceden en el platillo, para que
podamos mostrar que todas estas cosas suceden en el caso de moviles naturales.

La linea ab se entiende como la construccion de la balanza, cuyo centro por encima del
cual se produce el movimiento, es ¢, que divide precisamente la linea ab en dos; y deje
que dos pesos, e and o, sean suspendidos de los puntos a y b. En el caso del peso e tres
cosas pueden suceder: que esté en reposo, que se mueva hacia arriba o que se mueva hacia
abajo. (De motu, Capitulo 6. Traduccion mia)

a c b

H H

S -

el

—

Figura 2. Pesos de una balanza. Tomado de: (De motu, Capitulo 6)

N

Como se puede observar en esta representacion, para el caso del peso e se
tienen tres opciones: (1) que esté en reposo, (2) moviéndose hacia arriba o (3)
moviéndose hacia abajo. En efecto, esto sucedera toda vez que e tenga el mismo
peso que o para el primer caso; que e sea menos pesado que o para el segundo
caso y, que e sea mas pesado que o para el tercer caso. El punto aqui, es que la

8 Efectivamente lo que se identifica aqui es una relacion de la estatica (ciencia del equilibrio) y el
concepto de pesantez de los cuerpos. Para el caso del plano inclinado, como lo plantean Rodriguez y
Romero (2014), la tendencia de los cuerpos a descender se debe considerar de acuerdo a las diversas
situaciones donde se presenta, puesto que, como lo propone Galileo, un cuerpo va reduciendo su
tendencia a descender toda vez que disminuye la inclinacion del plano, no hay tendencia al descenso
si éste es horizontal y se alcanza la maxima siguiendo la vertical.
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balanza representa el movimiento hacia arriba y hacia abajo debido al peso, pero
de una forma diferente: el movimiento hacia arriba de e se produce a causa del
peso de o y, el movimiento de e hacia abajo se produce a causa de su propio peso
(De motu, capitulo 6).

Como lo sostiene Machamer (1998), esta geometria proporcional permite
pensar en términos de movimiento relativo (o en relacion con), porque so6lo
cuando un peso es mas pesado que otro la balanza se mueve. Cuando las fuerzas
son iguales no hay movimiento observable, aunque hay una fuerza que actia.
Sin embargo, aqui se identifica un problema: el equilibrio exigia subjetividad.
Cualquier persona podria mirar la balanza y juzgar, pero esto era insuficiente
dado que la objetividad era necesaria. La pregunta se enfoca en un problema de
equilibro: ;Cual es la causa de (o la fuerza que causa) que algo se desequilibre?’
(qué fuerza hara que vuelva a estar en equilibro? ;donde esta el punto de equilibro?
Aqui cobran importancia los diagramas geométricos dado que para abordar estos
problemas Galileo empleaba lineas, angulos inscritos, circunscritos o tangentes
a los circulos. Segin Machamer éstos literalmente describian un verdadero
equilibrio, pero también le permitian usar las reglas de la geometria para las
construcciones que iban mas alla de estos problemas, por ejemplo, la parabola
como la curva que describe los proyectiles.

9  Como se observa en este articulo, un estudio de caso puede evidenciar la transformacion de las practicas
de galileo en la filosofia natural, ello implica, también, la redefinicion de los conceptos con los que alli
trabaja, como la nocion de causalidad. En efecto, en los trabajos de Galileo se puede observar el empleo
de esta nocion. Ducheyne la denomina “una nocion intervencionista”, donde las relaciones causales
pueden ser descubiertas explorando y manipulando activamente los procesos naturales (Ducheyne,
2006). Asimismo, Burtt sostiene que Galileo tratd los movimientos como las causas secundarias de
los fendmenos naturales y las fuerzas que los producen como sus causas primarias. Esta ultima —la
fuerza— al ser dificil de conocer, se evidencia mediante sus efectos expresados en el movimiento:
“Parecia haber alguna realidad invisible presente que produjera la aceleracion observada de los cuerpos.
Los movimientos atomicos se tratan simplemente como causas secundarias de los acontecimientos,
siendo las causas primarias o ultimas concebidas siempre en términos de fuerza”(Burtt, 1954, p. 99).
De igual manera, Machamer en su articulo “Galileo y las causas” plantea que la nocion de causa que
utiliza Galileo es la de la tradicion de las ciencias mixtas ("scientiac mixtae"): “Intentaré demostrar
que, si bien Galileo usa ese lenguaje causal con una intencion seria, hay un sentido en el que Drake
tiene razon en cuanto a la indiferencia de Galileo por las causas; Galileo es, en su mayor parte pero no
siempre, despreocupado por causas extrinsecas y eficientes. Este es un aspecto familiar para aquellos
que se ocupan de las ciencias mixtas. Galileo se preocupa mucho por las causas formales y finales, y
a veces las causas materiales”(Machamer, 1978, p.162). Otro enfoque de analisis sobre la explicacion
causal en el contexto galileano es el que propone Alexandre Koyré en Etudes Galiléennes, donde dice
que para Galileo no es importante encontrar la causa de por qué los cuerpos caen, sino la esencia del
movimiento de la caida o su definicion. Para ampliar este tema se puede consultar Koyré (1966).
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El problema sobre el movimiento en el De motu, que fue presentado mediante
una teoria unificada de todos los movimientos, eventualmente fallo en explicar
una caracteristica basica de éstos, a saber, la aceleracion. El modelo arquimediano
—Ila hidrostatica— explicaba la diferencia en las velocidades de los cuerpos en
cuanto a los desplazamientos ascendentes y descendentes, como una diferencia
entre sus pesos especificos en relacion con los medios en los que se movian. De
igual forma, el modelo de equilibrio fue utilizado para visualizar la analogia entre
el equilibrio y los movimientos ascendentes y descendentes, y experimentar con el
mismo cuerpo a lo largo de planos de inclinacion diferente. Sin embargo, los dos
modelos no se correspondian porque uno considera pesos especificos, mientras que
el otro, pesos absolutos. Ademas, no se tuvo en cuenta el efecto total del peso sobre
el movimiento, ya que Galileo no incluy6 en su modelo de equilibrio la distancia
entre el peso y el centro del sistema.!® La velocidad, en cualquier caso, salio de la
teoria como directamente proporcional al peso (especifico) del cuerpo. Por lo tanto,
solo podria ser uniforme. Pero eso era incompatible con los hechos conocidos por
la experiencia (Feldhay, 1998).

El anterior argumento muestra que el estudio de las practicas, que incluye los
usos conceptuales, el manejo de los instrumentos, las formas como se presentan los
enunciados, etc, no es coherente tal y como lo han mostrado las “grandes narrativas”.
Por el contrario, lo que se observa en el De motu es un proyecto de investigacion
cambiante y dependiente de las practicas y sus transformaciones.

Asimismo, en El ensayador (1960), la geometria constituye para Galileo el
medio para presentar verdades concluyentes:

Mis opiniones se contradecian sin el menor aprecio por el hecho de que lo que habia
expuesto estaba apoyado y probado por demostraciones geométricas; y tal es la fuerza de
la pasion de los hombres que no se dieron cuenta de como la contradiccion de la geometria
es una franca negacion de la verdad (Galilei, 1960, p. 1).

10 Por otro lado, en Le Mecaniche (1891), Galileo considera que el equilibrio, ademas del peso, esta en
relacion con el acercamiento o distanciamiento al centro de la tierra. Esta idea la aplica al plano inclinado:

A

Figura 3. Acercamiento o distanciamiento al centro de la tierra en el plano inclinado. Tomada de:
(Galilei, 1891, p. 185)
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Seglin lo anterior, la geometria puede cumplir dos roles, a saber, servir
como método de investigacion y de demostracion porque resuelve problemas y
ademas prueba las causas de los fendmenos fisicos. Aqui se empieza a configurar
una forma de comprension de los fendmenos naturales basada tanto en el discurso
teorico como en la experiencia. Precisamente, como lo propone Machamer (1998),
la inteligibilidad o tener una verdadera explicacion para Galileo, consistia en
incluir un modelo mecanico o representacion del fendmeno, porque replicando
o reproduciendo los efectos mediante la construccion de un artefacto, se lograria
llegar a la verdadera causa en tanto los efectos se hacian visibles.

Asi las cosas, hay una correlacion entre las matematicas y la experiencia,
en la cual el discurso matematico se puede representar graficamente o mediante el
funcionamiento de un artefacto. De esta manera, con el testimonio sensible, que ya
de por si comporta una mirada matematica, se pueden identificar ciertos accidentes
y regularidades. Al respecto Salviati en el Didlogo sostiene:

[...] afirmo que en nuestro siglo disponemos de accidentes y observaciones nuevas y de
tal caracter, que no dudo que si Aristoteles viviese hoy cambiaria de opinion. Lo que se
deduce claramente de su propio modo de filosofar. Puesto que, cuando escribe que cree
que los cielos son inalterables, etc., porque no se ha visto generar ninguna cosa nueva o
disolverse las antiguas, implicitamente nos esta dando a entender que si hubiese visto uno
de estos accidentes, habria opinado lo contrario y antepuesto, como conviene, la experiencia
sensible al razonamiento natural [...] estoy seguro de que primero procurd asegurarse
cuanto fuera posible de las conclusiones mediante los sentidos, las experiencias y las
observaciones, y que después trat6 de buscar los medios para poder demostrarla, porque asi
se hace usualmente en las ciencias demostrativas. [...] Y la certeza de la conclusion ayuda
no poco a encontrar la demostracion, refiriéndonos siempre a las ciencias demostrativas.
(Galilei, 1994, p. 47)

Este planteamiento resulta importante dado que Galileo le atribuye especial
relevancia a la observacion, pero toda vez que ésta esté acompaiiada de un
razonamiento sobre lo observado: un razonamiento matematico. De hecho, en la
segunda jornada del los Didlogos acerca de dos nuevas ciencias (2003), también
se concede importancia al razonamiento matematico en la investigacion de los
fenomenos naturales:

Sagredo: (No conviene confesar que la geometria es el mas poderoso de todos los

instrumentos, para aguzar el ingenio y disponerlo a discurrir y especular correctamente?

¢ No era razonable que Platon quisiera que sus discipulos estuvieran de antemano bien

instruidos en matematicas? Yo habia comprendido perfectamente la dificultad de la palanca,

y como aumentando o disminuyendo su longitud, aumentaba o disminuia el momento de

su fuerza y de su resistencia; con todo, en la determinacion del presente problema no era
pequeilo, sino grande, mi engafio
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Simplicio: Verdaderamente comienzo a comprender que la logica, aunque instrumento
prestantisimo para regular nuestro modo de discurrir, no alcanza a la agudeza de la
geometria, en cuanto a incitar nuestra mente a la investigacion.

Sagredo: A mi me parece que la 16gica ensefia a conocer si los raciocinios y demostraciones
ya hechos y hallados proceden concluyentemente, pero que ella nos ensefie a descubrir
los raciocinios y las demostraciones concluyentes, esto no lo puedo creer. (Galilei, 2003:
186—-187)

Como se puede notar, la geometria aparte de desempefiar un papel
fundamental en el proceso investigativo, se ve acompanada del razonamiento
lo6gico con el fin de corregir los procesos demostrativos. Sin embargo, el énfasis
que ademas se debe hacer sobre el uso de las matematicas en Galileo es su relacion
con la experiencia y el experimento. Es decir, el punto que debe ser comprendido
es que la evidencia proporcionada por los experimentos se da junto con la certeza
de las demostraciones matematicas.

Ahora bien, ;Hay un cambio en las matematicas de Galileo? ;Las
matematicas por parte de Galileo se deben entender solo en el sentido de célculos y
demostraciones geométricas? ;Hay un cambio en la situacion institucional y social
de los profesionales en matematicas y de la practica de éstas en el siglo XVI? (Es
esto importante para comprender correctamente la posicion desde la cual Galileo
estaba trabajando y escribiendo?

Como bien lo plantea Bertoloni—Meli (2006) una de las formas de comprender
la relacion entre las matematicas y la filosofia natural es haciendo énfasis en la
manipulacion intelectual y material de herramientas como la balanza, el plano
inclinado y el péndulo. Para Bertoloni—Meli, las nuevas disciplinas matematicas y
sus principios se pueden abordar estudiando el manejo matematico, experimental
y conceptual de los objetos. No obstante, en lugar de considerar nuevas disciplinas
matematicas en la misma linea de la narrativa historiografica tradicional, optaré por
proponer una redefinicion sociocognitiva de las practicas matematicas de Galileo
que puede ser abordada apuntando a los usos matematicos y practicos de los objetos.

Mediante la introduccion de algunos puntos de vista filosoficos y sociologicos
sobre la relacion entre las matematicas, la experiencia y el experimento en el
contexto galileano, trataré de rastrear una ciencia matematica en su propio contexto.
Esto quiere decir que parto de la hipotesis seglin la cual, si hay una redefinicion de
las practicas matematicas de Galileo porque éstas no tienen un componente estatico,
sino que las practicas redefinen las nociones que ellas comportan. Las matematicas
galileanas le sirven a la filosofia natural, se redefinen no s6lo sus practicas, sino que
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se redefinen sociocognitivamente como el estudio de las matematicas en la filosofia
natural, entendida ésta como el analisis del movimiento y sus causas. Aqui entra la
rivalidad entre matematicos y filésofos naturales. Cuando se redefine la practica de
las matematicas se redefine epistemologicamente el alcance de la filosofia natural.
Asi las cosas, el estudio del movimiento es lo matematizable.

2.1 Prdcticas y objetos

Las practicas, como lo sostienen Martinez y Huang (2011), son una unidad de
analisis con un rango de aplicacion mas amplio porque nos permite atender a algo
mas que normas formalmente expresables en la relacion sobre evidencia y teoria.
Efectivamente, un estudio centrado en las practicas podria dar cuenta de la racionalidad
cientifica, toda vez que no se enfoca solo en la teoria sino en el conjunto de normas que
estructuran las practicas, por ejemplo, el manejo y desarrollo de aparatos y sistemas
de representacion. Estos estan constituidos por factores psicologicos, historicos
y socioldgicos con los que se reconocen caracteristicas de la ciencia como su
dinamica historica y la institucionalidad. A continuacion expondré una de las formas
de abordar mi hipoétesis sobre la redefinicion sociocognitva de las matematicas,
a saber, apuntando a los usos practicos de los objetos en el contexto galileano.

En el caso de la fuerza de percusion, cuando un cuerpo cae desde una altura
mayor adquiere una mayor velocidad y produce una depresion significativa sobre
la superficie de un objeto. En consecuencia, la continuidad del espacio garantiza la
continuidad de la velocidad medida por las depresiones producidas (Bertoloni—-Meli,
2006). Asi lo sefiala Galileo (2003):

“[...] Posa tt un cuerpo sobre materia blanda, dejandolo hasta que oprima cuanto le sea
posible con su simple y sola gravedad; es evidente que levantandolo un codo o dos, y
dejandolo caer después sobre la misma materia, hara con el choque, una nueva presion
mayor que la primera, hecha con el solo peso; el efecto estara ocasionado por el mévil
que cae, al caer junto con la velocidad adquirida en la caida; efecto que sera cada vez
mas grande, a medida que la altura de donde procede el choque sea mayor, o sea que a
medida que la velocidad del cuerpo que choca sea mas grande. Por consiguiente, nosotros
podemos, sin error, deducir de la calidad y cantidad del choque, la cantidad de velocidad
de un grave en caida. Pero decidme, amigos: el mazo que dejado caer sobre una estaca,
desde una altura de cuatro codos, la hinca en tierra, digamos cuatro dedos, si viniera de una
altura de dos codos la clavaria mucho menos, y menos todavia si viniera de la altura de un
codo, y menos todavia si viniera de la altura de un palmo; y finalmente, levantandolo un
solo dedo, ;qué mas hara que si, sin percusion, lo hubiésemos hecho descansar sobre ella?
Ciertamente muy poco mas. Y seria operacion del todo imperceptible, si lo elevasemos
tan solo al grueso de una hoja. Y dado que el efecto de la percusion depende la velocidad
del mismo percuciente, ;quién podra dudar que es muy lento el movimiento, y mas que
insignificante la velocidad, cuando su efecto es imperceptible? (pp. 224-225)
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Galileo aqui se refiere a la percusion y establece una relacion con el
estudio del movimiento. Alli establece una proporcion entre la altura de la
caida y el efecto de la percusion. De esta manera, se puede concluir que la
altura de caida es proporcional a la velocidad. De hecho, Galileo afirmoé que
la velocidad de un cuerpo que cae se puede determinar por la percusioén que
produce (Drake, 1978). Esta idea se encuentra en la carta que Galileo le escribe
a Paolo Sarpi en 1604:!!

Reflexionando acerca de los problemas del movimiento, para los cuales, y con el fin de
demostrar los accidentes observados por mi, me faltaba totalmente un principio indubitable
que pudiese poner como axioma, he llegado a una proposicion que tiene mucho de natural
y evidente; y supuesta ésta, demuestro después el resto, particularmente que los espacios
atravesados por el movimiento natural estan en proporcion doble del tiempo, y por
consiguiente los espacios atravesados en tiempos iguales son como los nimeros impares ab
unitatey las otras cosas. Y el principio es éste: que el movil natural va aumentando de velocidad
en la misma proporcion en que se aleja de su punto de partida; verbi gratia, si un grave cae
del punto a por la linea abcd, supongo que el grado de velocidad que tiene en c es al grado
de velocidad que tenia en b como la distancia ca es a la distancia ba, y asi, por consiguiente,
tendra en d un grado de velocidad mayor que en ¢ en la medida en que la distancia da es
mayor que la distancia ca. (Carta a Sarpi, 16 ottobre 1604, Opere, [1900], Vol. X, p. 115)"2

Galileo afirmo que un cuerpo que cae a traves de ad tiene
en cada punto un grado de velocidad proporcional a la
distancia recorrida, ab en b, acen c, y ad en d.

d

Figura 4. Diagrama de la carta de Galileo a Sarpi.
Tomado de: (Carta a Sarpi, 1604, Opere, Vol. X, p. 115)

Como se puede observar, Galileo afirm6 que un cuerpo que cae a través de ad
tiene en cada punto un grado de velocidad proporcional a la distancia recorrida, ab

11 Utilizo la version en italiano que se encuentra en: Le Opere di Galileo Galilei, Edizione Nazionale
Sotto gli auspicii di Sua Maesta il Re d’Italia, Volumen X, Firenze, Tipografia di G. Barbéra, (1900).
Disponible en la biblioteca digital de la Biblioteca Nacional de Francia.

12 Ripensando circa le cose del moto, nelle quali, per dimostrare li accidenti da me osservati, mi mancava
principio totalmente indubitabile da poter porlo per assioma, mi son ridotto ad una proposizione la
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en b, ac en ¢, y ad en d. Es decir, la velocidad va aumentando proporcionalmente a
la distancia recorrida desde el reposo. Aqui, el aumento de velocidad se vuelve una
caracteristica central de la caida de los cuerpos, ya no es un fendmeno accidental
como en el De motu sino un fenémeno distintivo que permite comprender y definir
la caida libre (Romo, 1985). Adicionalmente, uno de los aspectos importantes de esta
carta es la formulacion —errénea— de la caida de los cuerpos, un principio “natural
y evidente” como lo menciona Galileo. En la carta a Sarpi, Galileo sostiene que ya
conoce los accidentes de ese movimiento natural: a) “los espacios atravesados por el
movimiento natural estan en proporcion doble del tiempo™ y b) “los espacios atrave-
sados en tiempos iguales son como los nimeros impares ab unitate”. De esta manera,
el principio propuesto para demostrar los accidentes es: “que el movil natural va au-
mentando de velocidad en la misma proporcion en que se aleja de su punto de partida”.

Ahora bien, si en la carta a Sarpi el principio aparece como natural y evidente,
en el folio 128r" del volumen 72 de los manuscritos galileanos, que ademas ha
sido ubicado en el mismo afio de la carta a Sarpi, se ofrece una demostracion sobre
la ley de caida con el principio erréneo mediante una justificacion empirica. A
continuacion sefialaré el principio que se corresponde con el de la carta a Sarpi y
su justificacion:

lo suppongo (et forse potré dimostrarlo) che il grave cadente naturalmente vada
continuamente accrescendo la sua velocita secondo che accresce la distanza dal termine
onde si parti [...]

Traduccion:

Supongo (y tal vez pueda demostrarlo) que el grave que cae naturalmente va aumentando
continuamente su velocidad a medida que aumenta la distancia al punto desde donde partio.

Questo principio mi par molto naturale, et che risponda a tutte le esperienze che veggiamo
negli strumenti et machine che operano percotendo, dove il percuziente fa tanto maggiore
effetto quanto da piti grande altezza casca [...]

quale ha molto del naturale et dell'evidente; et questa supposita dimostre poi il resto, cio¢ gli spazzii
passati dal moto naturale esser in proporzione doppia dei tempi, et per conseguenza gli spazii passati
in tempi eguali esser come i numeri impari ab unitate, o le altre cose. Et il principio ¢ questo: che
il mobile naturale vadia crescendo di velocita con quella proportione che si discosta dal principio
del suo moto; comne v. g. cadendo il grave dal termine a per la linea abed, suppongo che il grado di
vélocité che ha in ¢ al grado di velocita che hebbe in b esser come la distanza ca alla distanza ba, et
cosi conseguentemente in d haver grado di velocita maggiore che in ¢ seconda che la distanza da ¢
maggiore della ca. (Carta a Sarpi, 1604, Opere, Vol. X, p. 115). La traduccion es mia.

13 El folio 128r de Galileo (1604) se encuentra disponible en: Biblioteca Nazionale Centrale y el Istituto
e Museo di Storia della Scienza, Firenze.

Estud.filos n°57. Enero-junio de 2018. Universidad de Antioquia. pp. 59-93.
74 ISSN 0121-3628. ISSN-¢ 2256-358X



Formas de matematizacion de la filosofia natural: Galileo y la redefinicion sociocognitiva...

Traduccion:

Este principio me parece muy natural, y que corresponde a todas las experiencias que
vemos en los instrumentos y maquinas que obran por percusion, en los que el percutor
hace un mayor efecto cuando cae de una mayor altura.
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Figura 5. Folio 128r

Disponible en: Biblioteca Nazionale Centrale/Istituto e Museo di Storia della Scienza, Firenze.
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Es claro que el principio propuesto es incorrecto porque la velocidad no
aumenta segun la distancia sino con el tiempo transcurrido. Sin embargo, la
justificacion empirica que ofrece Galileo estriba en el efecto del choque, el cual
puede ser comprendido mediante la velocidad final del cuerpo, precisamente porque
considera que el efecto o el impacto de la percusion sera mayor toda vez que la
altura de donde procede también lo sea. Aqui es donde se halla la relacion entre
velocidad y altura. El punto es que Galileo la considera como una proporcionalidad
lineal v o h y no respecto de la raiz cuadrada de la altura v o< Vh como lo sefiala
Romo (1985).

Independientemente de la verdad o falsedad de los principios, lo que me
interesa seflalar es que la formulacion de Galileo sobre la ley de la caida es mucho
mas compleja que su presentacion en los Discorsi (Dialogos) de 1638. No se trata de
un proceso lineal y exitoso, sino de diversas situaciones que involucran obstaculos,
errores y transformaciones. Precisamente los folios y las cartas exhiben periodos
de transicion asi como los obstaculos y dificultades. Efectivamente, en la carta a
Sarpi y en el folio 128r Galileo utiliza el principio incorrecto donde la velocidad
va aumentando proporcionalmente a la distancia recorrida desde el reposo: v < s

No obstante, en la carta a Belisario Vinta escrita el 7 de mayo de 1610, en la
carta de Daniello Antonini del 9 de abril de 1611 y en los folios 152ry 107v, ya se
puede rastrear el principio correcto, y notese que es mucho antes de la publicacion
de los Discorsi en 1638. A continuacion voy a mostrar estos cuatro momentos.
Aunque el folio 152r ha sido fechado para el periodo 1603—1604, es decir, antes
de la carta a Belisario Vinta, de la carta a Sarpi, de la carta de Antonini y del folio
128r, lo abordar¢ al final junto con el folio 107v debido a su caracter historiografico
problematico, en particular me remitiré a las cuestionadas tesis de Stillman Drake
quien fue el que descubrio estos folios.

En la carta a Belisario Vinta escrita el 7 de mayo de 1610, se puede observar
que Galileo ya conocia el principio correcto en tanto menciona la publicacion del
“De motu locali” (Galilei, 2003) donde se encuentra la definicion correcta del
movimiento uniformemente acelerado. Galileo en esta carta sostiene:

Las obras que tengo para finalizar son principalmente dos libros De sistemate seu
constitutione universi, tema inmenso y lleno de filosofia, astronomia y geometria: tres

14 Utilizo la version en italiano que se encuentra en: Le Opere di Galileo Galilei, Edizione Nazionale
Sotto gli auspicii di Sua Maesta il Re d’Italia, Volumen X, Firenze, Tipografia di G. Barbéra, (1900).
Disponible en la biblioteca digital de la Biblioteca Nacional de Francia
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libros De motu locali, ciencia totalmente nueva, en la que nadie, ni antiguo ni moderno,
ha descubierto alguna de las leyes mas notables que demuestro que existen tanto en el
movimiento natural como en el violento: de ahi que pueda llamarlo razonablemente una
ciencia nueva y descubierta por mi desde sus primeros principios. (Carta a Belisario Vinta,
1610, Opere, Vol. X, pp. 351-352)"

En efecto, Galileo durante los afios 1602 y 1609 trabajo en los teoremas
sobre el isocronismo del péndulo y sobre la caida de los cuerpos y sus problemas,
los cuales como lo plantea Crombie (1990), debian fundar su nueva cinemadtica y
dinamica que se publicaria en el tratado De motu locali en el Discorsi e dimostrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze (1638). En la obra referenciada en la carta
a Belisario Vinta, Galileo plantea:

Se ha fijado la atencién en algunas [propiedades] que son de poca importancia, como

por ejemplo, que el movimiento natural [libre] de los graves en descenso se acelera

continuamente; sin embargo, no se ha hallado hasta ahora en qué proporcion se lleve a cabo

esta aceleracion; pues nadie, que yo sepa, ha demostrado que los espacios, que un movil

en caida y a partir del reposo recorre en tiempos iguales, retienen entre si la misma razon

que tiene la sucesion de los nlimeros impares a partir de la unidad. [...] Yo demostraré que

esto es asi, y también otras cosas muy dignas de saberse; y, lo que es de mayor importancia,

dejaré expeditos la puerta y el acceso hacia una vastisima prestantisima ciencia, cuyos

fundamentos seran estas mismas investigaciones, y en la cual, ingenios mas agudos que

el mio, podran alcanzar mayor profundidades. [...] Entiendo por movimiento uniforme

aquel cuyos espacios, recorridos por un mévil en cualesquiera (quibuscunque) tiempos

iguales, son entre si iguales. (Galilei, 2003: 213-214)

Y a partir de la definicion correcta sobre el movimiento uniforme, Galileo
pasa a considerar el movimiento naturalmente acelerado: “Llamo movimiento
igualmente o uniformemente acelerado aquel que, a partir del reposo, va adquiriendo
incrementos iguales de velocidad durante intervalos iguales de tiempo” (Galilei,
2003: 223).

La obra a la que se refiere Galileo en la carta a Belisario Vinta es precisamente
los Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze, donde
Galileo expone su ciencia del movimiento que, como se ha caracterizado en la
tradicion historiografica, aparece en 1638 en su estado de madurez mas alto. En
particular, en el De motu locali que se encuentra en la tercera y cuarta jornada,

15 Le opere che ho da condurre a fine sono principalmente 2 libri De sistemate seu constitutione universi,
concetto immenso e pieno di Filosofia, astronomia e geometria: tre libri De motu locali, scienza
interamente nuova, non avendo alcun altro, né antico né moderno, scoperto alcuno de i moltissimi
sintomi ammirandi che io dimostro essere ne i movimenti naturali e ne i violenti, onde io la posso
ragionevolissimamente chiamare scienza nuova e ritrovata da me sin da i suoi primi principi (Carta a
Belisario Vinta, 1610, Opere, Vol. X, pp. 351-352).

Estud.filos n°57. Enero-junio de 2018. Universidad de Antioquia. pp. 59-93.
ISSN 0121-3628. ISSN-e 2256-358X 77



Helbert E. Velilla Jiménez

Galileo propone con base en el De motu aequabili (movimiento uniforme), De
motu naturaliter accelerato (movimiento naturalmente acelerado) y el De motu
proiectorum (movimiento de los proyectiles) un trabajo detallado sobre la ley de
la caida con el principio correcto.

En la carta del 9 de abril de 1611 donde Daniello Antonini'® analiza una
proposicion de Galileo, se puede observar que este Gltimo ya conocia el principio
correcto mucho antes de la publicacion del Discorsi en 1638, ya que en la carta
se menciona el principio con el que Galileo rectifica su formulacion inicial: “He
pensado algun tiempo en su proposicion: un cuerpo que se mueve desde el reposo,
aumentando su velocidad en proporcion a sus distancias recorridas, debe ser movido
instantaneamente”.!” Como lo sostiene Drake (1978) aunque la cita se encuentra
en latin, esa proposicion no se encuentra en los manuscritos de Galileo pero si es
el punto dominante para la refutacion del principio erroneo en los Discorsi.

En el folio 152r,'® Galileo (1603/1604) utiliza una relaciéon de proporcion
entre la velocidad adquirida en caida libre y la raiz cuadrada del espacio recorrido.

Uno de los argumentos mas importantes de este folio es el siguiente:

Sit ut ba ad ad, ita da ad ac, et sit be gradus velocitatis in b, et ut ba ad ad, ita sit be ad
cf; erit cf gradus velocitatis in c¢. Cum itaque sit ut ca ad ad, ita cf ad be, erit etiam ut
[quadratum] ca ad [quadratum] ad, ita [quadratum] cf ad [quadratum] be: ut autem
[quadratum] ca ad [quadratum] ad, ita ca ad ab,; ut igitur ca ad ab, ita [quadratum] cf
ad [quadratum] be: sunt ergo pun/cjta e, f'in parabola.

Traduccion:

Como BA es a AD, sea DA a AC, y sea BE el grado de velocidad en B, y como BA es a
AD sea BE a CF; CF sera el grado de velocidad en C. Y como CA es a AD asi es CF a
BE, entonces como el [cuadrado] de AC es al [cuadrado] de AD, asi sera el [cuadrado] de
CF al [cuadrado] de BE: adicionalmente, como el [cuadrado] de CA es al [cuadrado]
de AD, asi es CA a AB; el [cuadrado] de CF sera al cuadrado de BE como CA es a AB:
ergo los puntos E y F estan en una parabola

16 Utilizo la version en italiano que se encuentra en: Le Opere di Galileo Galilei, Edizione Nazionale
Sotto gli auspicii di Sua Maesta il Re d’Italia, Volumen X, Firenze, Tipografia di G. Barbéra, (1901).
Disponible en la biblioteca digital de la Biblioteca Nacional de Francia

17 Ho pensato alcuna volta a quella sua propositione: Mobile secundum proportionem distantie, a termino
a quo movetur velocitatem acquirens, in instanti movetur (Carta de Antonini a Galileo, 1611, Opere,
Vol. XI, p.84).

18 El folio 152r de Galileo ha sido ubicado en el periodo de 1603—1604. Se encuentra disponible en:
Biblioteca Nazionale Centrale y en el Istituto e Museo di Storia della Scienza, Firenze.
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Figura 6. Folio 152r

Disponible en: Biblioteca Nazionale Centrale/Istituto e Museo di Storia della Scienza, Firenze
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El punto central de este argumento es que BE y CF representan los grados

de velocidad en B y C. Aqui Galileo sostiene que g = % y CF sera el grado de

velocidad en C. Segiin Romo (1985), si se utiliza notacion moderna entonces Viy

V seran los grados de velocidad en By C, y S1 y Sz seran las distancias AB y AC.
Para este caso, BE B2 gera Lo \/S—l
CF AD V2 S2

Asi las cosas, es claro que Galileo en este folio afirma que en la caida libre

se da

v < Vs

y no lo que propuso en la carta a Sarpi:
vxXs

De esta manera, Galileo deriva 12 o s a partir de vocVs. Si esto se relaciona
con sx#2 que es el principio correcto de la ley de caida de los cuerpos, entonces
se obtiene la formulacion correcta del movimiento acelerado que aparece en
1638: voxt

Segtin Drake (1975a) cuando Galileo le escribe a Sarpi en 1604, no considero
las velocidades adquiridas como cuadradas, sino que asumio la cuadratura como
parte del significado de la palabra velocita. Asi, propuso que la velocita era
proporcional al espacio recorrido desde el reposo, y la justificacion empirica fue
que en los instrumentos de percusion el efecto es mayor (doble) al caer de una
altura mayor (doble). Por el contrario, en el folio 152r el grado de velocidad no es
mayor (doble) después de que el objeto haya recorrido una distancia doble, sino
que esta en relacion V2:1. En conclusion, el significado fisico otorgado a grados de
velocidad es distinto tanto en el folio 152r como en la carta a Sarpi, y esto resuelve
parcialmente una de las primeras preguntas: si Galileo ya conoce el principio
correcto —folio 152r— ;por qué utiliza la formulacion erronea en el folio 128r y
en la carta a Sarpi? Al respecto, se puede agregar el argumento de Drake: se trata de
“un dispositivo matematico arbitrario —esta vez, el de la cuadratura— permitio a
Galileo simplificar su procedimiento adoptando una nueva definicion” (1975: 141).

De otro lado, el folio 107v'® que fue descubierto después del folio 152r
ha orientado la discusion hacia el papel del experimento en la construccion

19 Elfolio 107v Galileo ha sido ubicado en el periodo de 1603—1604. Se encuentra disponible en: Biblioteca
Nazionale Centrale; Istituto e Museo di Storia della Scienza, Firenze.
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de la ley de la caida sx#2 La importancia historiografica de este folio estriba
en la afirmacion de Drake (1975b), quien cuando lo descubrié sostuvo que la
formulacion de la ley de la caida no es matematica sino experimental, siendo el
plano inclinado el recurso utilizado por Galileo para el descubrimiento de la ley.
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Figura 7. Folio 107v
Disponible en: Biblioteca Nazionale Centrale/Istituto e Museo di Storia della Scienza, Firenze.
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El folio 107v contiene en su parte superior izquierda los siguientes nimeros
que agrupo en esta tabla:

1 ! 33 La tercera columna representa los valores de las distancias que
° 4 2 130- recorre una bola por un plano inclinado y con un movimiento
9 3 298+ uniforme acelerado en 8 unidades de tiempo contadas desde el
16 4 526+ reposo. Estos numeros se obtienen del calculo que Galileo realizo
25 5 824 en la parte central del folio: a
36 6 1192-
49 7 1620
64 8 2104

Lo que realiza Galileo en ° es multiplicar un niimero entero
por 60y luego anadir un nimero menor que 60. Drake (1975b) sostiene

que esto se debe a que probablemente midi6 las distancias con una 1058
regla dividida en 60 partes iguales. En 0 la primera columna que se ;B_
encuentra en negrita se debe a que es una anotacidon con lapiz realizada 58
después de los datos escritos en la tercera columna, y representa la | 595
regla correcta 1, 4, 9, 16...64 sobre el crecimiento de las distancias 8. 46
medidas. En 6 se observa lo que podria ser una primera conjetura | _60_
55;913, %21 sobre dicha regla, la cual indica que Galileo aun | 480
no contaba con la ley de caida libre. 46
Teniendo en cuenta los anteriores datos del folio 107v, Drake 326
pasa a realizar la reconstruccion del experimento. Para establecer los 13 44
intervalos de tiempo se cant6 “Onward, Christian Soldiers” a un tempo i
de dos notas por segundo. Establecido el tempo se procedi6 a soltar | 78
la bola en una nota, se marc6 con una tiza su posicion sobre el plano | 44—
coincidiendo con otras notas a intervalos de 0.5 segundos (cuando la | 824___
bola ha hecho mas o menos 4 recorridos por la longitud del plano se | 19. 49
tendran 8 posiciones). En cada marca de tiza se puso una banda de | 60_
goma alrededor del plano (esto es similar a los trastes del mastildeuna | 1140
guitarra). Las posiciones de las bandas se ajustaron de modo que el | 49
sonido del golpe de la bola al pasar por cada banda fuera exactamente | 1189
en una nota de la marcha. Finalmente, se midieron las distancias desde
la posicion inicial de la bola (reposo) hasta cada una de la bandas.
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Se encontré que las proporciones de los intervalos sucesivos coincidian con los
numeros registrados por Galileo en la tercera columna del folio 107v (Drake, 1975b).

Asi las cosas, este experimento sefiala que las distancias desde el reposo
estan relacionadas con el cuadrado del tiempo. Es decir, en el folio 107v Galileo
ha encontrado la regla de la raiz cuadrada de las velocidades. Como en este
experimento los tiempos individuales eran iguales, las velocidades sucesivas deben
ser proporcionales a las distancias sucesivas que pasaron. Y dado que las distancias
totales desde el reposo aumentan como los niimeros cuadrados, las distancias
parciales sucesivas deben aumentar como los nimeros impares, de ahi la anotacion
que realiza Galileo en la parte derecha del folio.

Una de las principales caracteristicas de este folio es que pone en tension
la postura, segun la cual, los experimentos se realizan para probar una regla
preconcebida, no para buscar una regla a partir de las mediciones. De esta manera,
el problema es saber si el experimento posibilitd el descubrimiento de la ley o se
trata, como usualmente es asumida la experimentacion, de la confirmacion de la
ley (Romo, 1985). En este punto es importante recordar que el rol del experimento
no se reduce a la corroboracion de teorias. El experimento puede ser de caracter
exploratorio y propiciar el descubrimiento de fendémenos o regularidades, puede
ayudar a demostrar la existencia de postulados tedricos, corrige y modifica la
estructura matematica de las teorias y, por supuesto, se puede disefar con el fin
de confirmar una teoria. El aspecto central es que el experimento también puede
producir conocimiento al mismo nivel que lo hace la teoria. Esta Giltima es la linea
historiografica que asume Drake con la informacion del folio porque rechaza que la
formulacion de la ley de la caida haya sido mediante un razonamiento matematico,
en su lugar, propone que se lleg6 a tal ley mediante el experimento caracterizado.
Lo que es claro por la datacion de los folios es que tanto la formulacion como
la construccion de la ley de la caida tuvo lugar antes de 1638, por ello pretender
comprender toda su complejidad apelando estrictamente al resultado final presentado
en los Discorsi no es posible.

El descubrimiento de los folios 152r, 107v y en general de los manuscritos
sobre el movimiento, ha generado unos debates historiograficos de gran interés.
Una de las criticas a Drake es que (1) no hay una evidencia clara sobre la fecha
del folio 152r, por lo tanto, no es posible afirmar que Galileo antes de 1604
ya conocia el principio correcto. (2) Al final del folio 152r aparece el término
impeto que no ha sido analizado con detalle dado que se le ha dado prioridad a

Estud.filos n°57. Enero-junio de 2018. Universidad de Antioquia. pp. 59-93.
ISSN 0121-3628. ISSN-e 2256-358X 83



Helbert E. Velilla Jiménez

la parte superior del folio. Esto puede sugerir otras interpretaciones si el criterio
de ordenamiento cronoldégico se realiza con base en términos técnicos. (3) El
analisis del folio 107v sugiere que el descubrimiento de la ley de la caida no
es matematico como aparece en el folio 152r, sino mediante el experimento con
el plano inclinado. De hecho, Drake en 1975 escribe su articulo The rol of music
in Galileo's experiments, aqui cambia explicitamente la tesis que sostuvo en el
folio 152ry pasa a defender la tesis del folio 107v. Ahora bien, (4) si se acepta esta
ultima tesis, entonces el primer problema que se debe resolver es si el folio 107v
es la confirmacion experimental de una ley ya conocida o si es un experimento
que propicia el descubrimiento de la ley.?® Como lo plantea Romo (1985), el uso
de los manuscritos implica cierta cautela con las hipotesis que se propongan sobre
la reconstruccion de la ley de la caida y, ademas, cada interpretacion depende
de la concepcidn sobre la actividad cientifica que asuma el investigador. A mi
modo de ver, los manuscritos y las cartas son una excelente fuente para mostrar
la complejidad de la practica cientifica y como ésta no depende exclusivamente
de factores logicos. Alli se evidencian estrategias, procesos creativos, errores y
diversos usos de los conceptos. Ademas, la interpretacion de los folios depende
de la manera como el investigador comprenda la practica cientifica.

En este sentido es que se puede hacer énfasis en la manipulacion intelectual
y material de las herramientas como el plano inclinado o la balanza y de los
conceptos y su significado fisico. Esto es importante porque Galileo conjuga el
manejo matematico, experimental y conceptual de los objetos, lo que permite
caracterizar una forma de matematizacion de la filosofia natural, atendiendo,
como lo menciona Biagioli (2008) a las taxonomias sociales del estatus y la
credibilidad. En el contexto galileano, las matematicas tienen un estatus social
y cognitivo menor en relacion a la filosofia aristotélica dominante, como lo he
mostrado en la primera seccion de este texto, ademas porque se empleaban en la
mecanica y en otros oficios de clase baja (Bertoloni—-Meli, 2006; Biagioli, 2008;
Salvia, 2014). El manejo matematico y experimental de los objetos es un tipo de
practica que le permite a Galileo a comprender las propiedades de los fendémenos
naturales. La tension que se encuentra aqui estriba en como se ha argumentado la
matematizacion del movimiento. Dicha tension aparece cuando el movimiento se
prueba experimentalmente o se argumenta causalmente.

20 Sobre este debate historiografico se puede consultar: Hahn (2002); Naylor (1974, 1977, 1982); Wisan
(1974, 1977).

Estud.filos n°57. Enero-junio de 2018. Universidad de Antioquia. pp. 59-93.
84 ISSN 0121-3628. ISSN-¢ 2256-358X



Formas de matematizacion de la filosofia natural: Galileo y la redefinicion sociocognitiva...

Como lo muestra Machamer (1998), la geometria utilizada por Galileo era
la geometria de Arquimedes, una geometria comparativa y relacional, una cuestion
de proporciones: “[...] las maquinas simples de Arquimedes y las experiencias
relacionadas con ellas se convierten en un modelo para Galileo, tanto para la teoria
como para el experimento” (57). Esto quiere decir que el fendmeno es susceptible
de una demostracion matematica y una representacion mecanica:

“La inteligibilidad o el tener una explicacion verdadera para Galileo incluia tener un

modelo mecanico o representacion del fendmeno. En este sentido, Galileo afiadio algo a

los criterios tradicionales de descripcion matematica (ciencias mixtas) y la observacion

(de la astronomia) para la construccion de objetos cientificos (como dirian algunos) o por

tener explicaciones adecuadas de los fendmenos observados (como diria yo)”. (Machamer,
1998: 69)

Para Galileo, una explicacién tenia que tener experiencias adecuadas que
demostraran que la causa explicativa es la verdadera y que funciona necesariamente.
Estas experiencias se tenian por maquinas que duplicaban determinado fenémeno.
Esta idea de modelos mecanicos o experiencias reales o construidas, encaja con
la tradicidon geométrica en la que para tener una demostracion se debe construir
una prueba. De este modo, se evidencia nuevamente la correlacion entre la prueba
geométrica y las experiencias con el fin de obtener una demostracion en la mecanica.
Esto es posible gracias a la inteligibilidad y la forma de entendimiento proporcionada
por las maquinas simples de Arquimedes, especialmente la balanza. Su concrecion
fisica asi como su descriptibilidad matematica y poder manipularla fisicamente, lo
cual posibilita la experimentacion, dieron la inteligibilidad y la estructura de los
conceptos abstractos de la imagen mecanica del mundo (70-71).

El debate sobre los experimentos mentales o reales no afecta este
planteamiento, porque, de un lado, un experimento mental permite visualizar el
modelo mecénico de determinada situacion, por ejemplo las relaciones espaciales
y temporales basicas para la comprension cientifica. De otro lado, las situaciones
observacionales —reales— permiten corroborar la validez del analisis fisico.
Lo relevante en este punto es que los experimentos ya sean reales o mentales, se
configuren de acuerdo con los requisitos de las matematicas (Shea, 1998:239). Esta
practica es importante en el estudio del movimiento porque proporcion6 el modelo
de inteligibilidad y la prueba en la ciencia. Asi las cosas, las matematicas debian
ser la disciplina que justificara el cambio hacia lo cuantitativo que gradualmente
se incorporaba en la filosofia natural.
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La matematizacion de la filosofia natural se convirtié en algo pensable para
Galileo porque, como lo sefiala Van Dyck (2006), interpreta las relaciones causales
como las relaciones, es decir, son expresables mediante relaciones constantes y
esto es por lo que facilmente se pueden integrar dentro de las demostraciones
matematicas. Asimismo, de particular importancia resulta la estabilidad empirica
que se debe reflejar en el plano conceptual.

Es por ello que un modelo de inteligibilidad se hace necesario. Segin
Machamer (1998):

El punto es que las experiencias son las experiencias, literalmente, de ver los objetos

mecanicos, Opticos y astronomicos como los objetos idealizados de la geometria. Todas

las experiencias implican ver las cosas como son en conformidad con su modelo de
inteligibilidad. (p. 65)

El modelo de inteligibilidad permite que las personas lleguen a un acuerdo
porque muestra solo las propiedades que son importantes. Es usualmente representable
y su presencia fisica permite que se realicen acciones sobre él. Las relaciones entre
sus partes pueden ser descubiertas y construidas, puede experimentarse y observarse
lo cual explica, ademas, porque se puede utilizar para formar a los estudiantes
(Machamer, 1998; Machamer & Woody, 1994). Esta constituido por reglas, acciones,
usos, intereses y disputas, por una racionalidad practica en la que se observa, en el
contexto galileano, una filosofia natural matematizada: explicaciones matematicas
y manipulacion de objetos que conducen a experimentos con el fin de lograr
inteligibilidad y dar estructura a los “conceptos abstractos de la imagen mecanica
del mundo” (Machamer, 1998). Evidentemente este modelo requiere mucho mas
que un debate epistemologico, si bien hay una redefinicion epistemologica de las
practicas, éstas dependen de factores sociocognitivos de los filosofos naturales
y sus disciplinas. Como lo plantea Biagioli (2008) las matematicas se legitiman
sociocognitivamente en tanto disciplina y las practicas experimentales permiten
ser concebidas no s6lo como efectos sino también como causas del desarrollo de
las instituciones cientificas.

Perspectivas: la relacion entre las matematicas y la filosofia natural

Peter Machamer plantea que Galileo es un mecéanico arquimediano por formacion
y temperamento, que trabaja en la tradicion de las ciencias mixtas y tratando
desesperadamente de avanzar intelectualmente, socialmente y econdmicamente
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mediante la busqueda de legitimidad como fildésofo. Este planteamiento también
lo comparte Rivka Feldhay (1998), quien ademas sostiene que las matematicas en
su contexto no surgieron como un proyecto de investigacion coherente sino como
una estrategia necesaria para la creacion de la coherencia de un proyecto cuyas
conexiones internas aun no estaban claras. A mi modo de ver, este planteamiento es
bastante importante porque el contexto cultural e intelectual en el que este propdsito
se gesta se encontraba en reconstruccion por parte de algunos matematicos cuyo
campo de investigacion estaba en proceso de ser definido, hablo aqui especificamente
de la Quaestio de certitudine mathematicarum.

La ciencia de Galileo surgi6 de las mismas raices que el programa de los
jesuitas y compartio gran parte de su espiritu con jesuitas matematicos (Feldhay,
1998: 82). Es por esta razon que Galileo debe usar la terminologia escolastica y
hacer frente a los problemas de la filosofia natural tradicional. Trata de aplicar sus
intereses y puntos de vista mecanicos a las preguntas aristotélicas y peripatéticas de
la filosofia natural, y hace todo lo posible por utilizar su modo aceptado de discurso
filosofico (Machamer, 1998: 57).

La originalidad de Galileo se inscribe no en lo que encontrd, sino en la
forma como interpreto sus descubrimientos (Swerdlow, 1998: 244). Los estudios
astronomicos de Galileo, recogidos en el Didlogo sobre los dos grandes sistemas
del mundo, tienen un gran aporte porque las observaciones hechas con el telescopio
proporcionan evidencias empiricas que se formalizan matematicamente. Asi, una
correcta comprension del fendémeno requeriria de la adecuada combinacion de fisica
y principios matematicos (Finocchiaro, 2010: 97).

A principios del siglo XVII hubo consenso en cuanto a que las ciencias
matematicas debian asumir la filosofia natural como un objeto. De este modo, uno
de los principales objetivos de Galileo —y de muchos de sus contemporaneos—
era mejorar el estatuto epistemologico de las matematicas y la abolicion de la
autoridad y el monopolio de los filésofos y tedlogos como responsables del libro
de la naturaleza (Remmert, 2005: 349), porque los practicantes de las matematicas
asi concebidos, no se enfrentaban a problemas fisicos como el movimiento o la
aplicacion de métodos matematicos para este tipo de problemas, ya que pertenecian
al campo de la filosofia natural. Segun esto, las matematicas estaban subordinadas a
lafilosofiay a la teologia, y a la filosofia natural en particular (Remmert, 2005: 350).
Sin embargo, las matematicas en la modernidad comenzaron a producir instrumentos
capaces de suministrar técnica y conocimiento socialmente valioso para su uso en
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ingenieria, administracion, control social, entre otros. Esta capacidad de producir
conocimiento Util y los posibles instrumentos de poder se convirtieron en la base
fundamental para la legitimacion de las matematicas. Asimismo, la difusién de
esta capacidad fue un medio esencial por el cual las matematicas establecieron su
estatus social y epistemologico.

Laincorporacion de la geometria a la fisica, especificamente a la descripcion
del movimiento que he caracterizado, se constituye como un episodio fundamental
para la matematizacion de la filosofia natural, la cual, ademas, estd llamada a
revalorarse en tanto los estudios sobre ella deben atender a factores sociales,
culturales e historicos, con el fin de ofrecer un matiz importante para comprender
los origenes de la ciencia moderna.
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