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Orden natural y orden aristotélico
en la ciencia galileana

Fernando Tula Molina*

Introduccion

La primera Jornada del Dialogo sopra I due massimi sistemi del mondo de 1632 es famosa
por la demolicién que hace Galileo de la cosmologia aristotélica al quitarle el sustento que
le proporcionaba la taxonomia de los movimientos naturales. Galileo afirma que esta critica
pretende invalidar el orden aristotélico pero sin afectar el orden natural.! En el presente
trabajo pretendo mostrar la transformacion del pensamiento de Galileo a partir de los pro-
blemas que enfrent6, desde la cosmologia aristotélica adoptada en De Motu, a los enérgicos
argumentos de la primera jornada para su abandono. Paralelamente trataré de indagar c6mo
debemos entender “orden natural” después que esta transformacién haya concluido.

Como bien afirma Koyré, Galileo se inicia en la vida cientifica con su obra La Bilan-
cetta de 1586. En ella Galileo soluciona el problema de la proporcionalidad en la composi-
cién de los metales y establece los findamentos de la balanza hidrostatica. Sin duda, fue
una aplicacién inspirada de la tradicién arquimedeana la que permitié a Galileo arribar a tal
resultado. Este hecho indiscutido alienta a Koyré para afirmar que es “abrazando la tradi-
cién de pensamiento” que éste representa — a favor de los “antiguos” y en contra de Arist6-
teles — como Galileo llega a superar la fisica de la fuerza impresa y se eleva al nivel de la
fisica matematica.?

Sin que el objetivo sea criticar a Koyré quisiera utilizar esta afirmacion suya para des-
lindar tres elementos de la ciencia galileana: proyecto, tradicién cosmolégica y tradicién
metodoldgica
1. Por un lado la afirmacion resulta un acierto en tanto que es justamente el éxito obtenido

en el problema hidrostético el que alienta a Galileo a emprender una tarea de mayor en-

vergadura, cual es la de utilizar tales recursos para investigar “... cudles son las bases

sobre las que podemos decir que un cuerpo es mds pesado que otro.”?
2. El fundamento de este proyecto reside, por un lado, en la ausencia en la fisica aristoté-
lica de una explicacion para la afirmacién de que “dado que el mismo cuerpo se mueve’
mas velozmente en el medio menos denso, la causa de la lentitud es la densidad del me-
dio.™ Por el otro, y es explicito al respecto, es necesario arribar a una explicacién que
vaya mds alla de las meras experiencias sobre las que Aristételes se basa, y que permita
superar contragjemplos tales como los de la vejiga inflada que se mueve mds répida-
mente en el agua que en el aire.
Con relacion al tipo de explicacion buscada, también es explicito al afirmar que este
proyecto “... no puede ser tratado correctamente de modo matematico, sino que re-
quiere, por el contrario, una explicacion fisica.”> Ello no quiere decir, por el momento,
abandonar el modelo deductivista de Arquimedes, sino que muestra la necesidad de en-
contrar principios cosmoldgicos adecuados para utilizar tal modelo metodolégico.
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1. La cosmologia de De Motu

Ahora bien, los estudios sobre el manuscrito 276 han permmdo determinar que los primeros
esfuerzos para avanzar en la busqueda de tales principios datan de la primera mitad de
1589. En la segunda mitad del mismo afio Galileo acepta el ofrecimiento de la Universidad
de Pisa para desempeiiarse como profesor de matematicas. Ello implicaba remplazar al
padre Filippo Fantoni y ensefiar, ademas de los cinco libros de los Elementos de Euclides,
la obra de Georg Peurbach Theorica Planetarum. Esta obra consistia en una exposicion
mucho mis refinada y actualizada de la astronomia matemética y ptolemaica que la propor-
cionada por la Sphaera de Sacrobosco.” Ese mismo afio el amigo y colaborado de Galileo,
Jacopo Mazzoni, fue designado en la misma universidad para ensefiar €l De Caelo aristoté-
lico.®

Por tales motivos, no resulta sorprendente que Galileo comenzara aceptando como
marco para su investigacion los principios cosmolégicos de la dindmica aristotélica. Preci-
samente, vemnos que Galileo abre su tratado del movimiento afirmando que “En adelante
explicaremos que todos los movimientos naturales, sean ascendentes o descendentes, son el
resultado de la gravedad o liviandad esencial del cuerpo que se mueve.” De la misma ma-_
nera inicia el capitulo siguiente afirmando que “Dado que las cosas que se mueven natu-
ralmente se mueven hacia sus lugares naturales y dado que las cosas que se mueven son o
pesadas o livianas, debemos considerar cudles son los lugares de las pesadas, cudles el de
las livianas y por qué” (mi cursiva).!®

Sin embargo, el exitoso tratamiento arquimedeano realizado para resolver el problema
de la proporcionalidad de la compesicién de les metales le habia dejado como herencia una
suposicién profundamente antiaristotélica: el supuesto de que existe una materia tnica en
todos los cuerpos y que los cuerpos mas pesados son aquellos que contienen “el mayor
ntimero de particulas de tal materia en un espacio menor.”!!

Para combinar estos dos elementos Galileo hace el supuesto adicional de que la natura-
leza “... al momento de la construccién del universo, dividio la totalidad de la materia co-
miin a los cuatro elementos en cuatro partes iguales, y luego asigné a la forma del elemento
tierra su propia materia [tierra], y del mismo modo a la forma de aire su propia materia
[aire] y que la forma del elemento tierra causé que su materia deba estar comprimida en un
espacio menor, mientras que la forma del elemento aire permitid ubicar su materia en un
espacio mas amplio.”!2

Galileo obtiene su representacién cosmolégica final a partir de afirmar que, dado que
“en una esfera los espacios son mas pequefios en la medida que nos acercamos al centro,”!3
la tierra se encuentra “cerca del centro y los restantes elementos rodeandola concéntrica-
mente en lugares mas amplios en proporcién en la que cada uno de tales elementos son
menos densos.”!* Puede observarse que, hasta aqui, no hay diferencias con la cosmologia
aristotélica, ni en el orden de los elementos ni en la fisica basada en la dinimica de los
lugares naturales. )

Entonces, ;qué ocasiona el abandono de esta cosmologia para afirmar en 1632 que su
intencioén consiste en demoler el orden aristotélico?

2. La ruptura
Para comenzar, observemos que esta sintesis aristotélico-atomista realizada por Galileo no
podia mantenerse, dado que albergaba el germen de su propia caida. Al intentar utilizar la
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fisica de Arquimedes para explicar por qué un cuerpo se movia mas velozmente en el me-
dio menos denso, Galileo se encuentra con que la fisica de Arquimedes implica que los
cuerpos livianos ubicados en un medio mas pesado ascienden por extrusién y no en razén
de una propiedad natural de los mismos. De ello surge la necesidad de revisar la clasifica-
ci6n aristotélica de los movimientos naturales y separar los movimientos causados por una
liviandad relativa, entendida como la densidad relativa (basada en la forma esencialmente
diferente de cada uno de los elementos), del movimiento de descenso causado por la grave-
dad (mayor densidad — cantidad de materia en menor espacio) como propiedad intrinseca de
los cuerpos.!? :

Autores como Raymond Fredette, Paolo Galluzzi y Peter Damerow han sefialado estas
tensiones en De Motu. Sin embargo, fue Winifred Wisan quien, viendo aqui un punto deci-
sivo, examin6 los Manuscritos galileanos posteriores a la redaccion de De Moty denomina-
dos Memoranda. En tales manuscritos pueden verse diversos intentos de Galileo para evitar
el colapso del orden natural, segiin la cosmologfa aristotélica,!® implicado por las contra-
dicciones sefialadas. A modo de ejemplo puede mencionarse el intento de distinguir el ca-
racter forzado del movimiento de un proyectil y el caracter el de un movimiento causado
por un agente natural, como es un medio mas denso. De su estudio Wisan extrae la conclu-
sién de que “nuestro joven revolucionario se resiste a abandonar el orden y la coherencia
del cosmos aristotélico.”!?

¢Por qué, a pesar de ello, Galileo rompe con la tradicién aristotélica inicialmente adop-
tada? Lo hace porque no encuentra escapatoria a la conclusion a la que habia arribado: al
ser el medio el que fuerza un objeto hacia arriba, no puede decirse que tal movimiento sea
natural.

3. La hipétesis atomista

Considerado el elemento aristotélico, es necesario tratar ahora el elemento atomista de la
sintesis realizada por Galileo: la hipétesis de que todos los elementos estin constituidos por
una materia tinica. Esta hipétesis, que se vuelve explicita y publica en Il Saggiatore, es una
consecuencia de la definicién arquimedeana de peso per unit volume utilizada por Galileo
desde sus primeros trabajos. Respecto de ia misma, ademds que, segin hemos visto, se
encuentra en la raiz del conflicto, deben hacerse otras dos observaciones importantes.

La primera es que fue este mismo supuesto el que ayudé a la elaboracién de una cos-
mologia nueva. En tanto todos los elementos estdn compuestos por la misma materia, es
posible — como bien observé Maurice Clavelin — pensar también en los cuerpos celestes
como graves. En este sentido la hip6tesis atomista fue fundante de la unificacién de la me-
cénica celeste y la terrestre.!®

Por otra parte, es necesario sefialar que es aqui donde surge un nuevo problema: jcémo
es posible que la Tierra sea el centro, siendo que el Sol claramente debe tener un peso muy
superior al de la Tierra? Debe sefialarse, ademds, no sélo que este problema comienza a
ocupar las reflexiones galileanas, sino que es el propio supuesto atomista el que propor-
ciona la clave para su solucién; como observa Stillman Drake, sin presentar ni disponer de
pruebas Galileo ya puede especular sobre el movimiento circular de la Tierra en tanto que
esfera celeste.!?
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4. El movimiento circular como principio

Tanto por no haber sido afectado por la reconfiguracién de los movimientos naturales ya
sefialada, como por volverse un principio central en la unificacién de la mecénica, el mo-
vimiento circular se vuelve la piedra angular de la ciencia galileana. Efectivamente, esta
idea domina el tratamiento de Galileo tanto de los problemas dindmicos (trayectoria de
proyectiles, isocronismo pendular, inercia circular) como de los astronémicos (rotacién de
la tierra, rotacién del sol, satélites de Jipiter, el caracter aparente de los cometas).2

Si nos preguntamos cudl es el fundamento o garantia del carcter natural del movi-
miento circular, Galileo nos remite al principio de orden natural,?! idea extraida del tratado
aristotélico sobre los cielos, y que consiste en que debe existir un orden necesario entre las
partes del mundo. El movimiento rectilineo presenta caracteristicas que impiden que se
mantenga este orden: no puede ser eterno, se basa en una linea recta infinita e indetermi-
nada, implica contrarios, y aleja en todo momento al mévil de su punto de partida.?2 Dado
que todo lo contrario sucede con el movimiento circular éste conserva el orden natural de la
misma manera que lo hace el reposo. Como observa Koyré, es justamente a partir de la
asociacién del movimiento circular al reposo, lo que permite que el mismo adquiera-un
estatus ontoldgico privilegiado.

La bisqueda y evaluacion de nuevos principios implicard ahora recurrir a la confirma-
cién experimental. Y, como intenté explicar en mi anterior participaci6n en estas Jornadas,
no se trata de que Galileo desarrolle un nuevo método cientifico, sino que, no es posible
utilizar el modelo arquimedeano por ausencia de principios sélidos. Galileo recurre al aris-
totelismo progresista imperante en Padua. Esta tradicién metodoldgica habia registrado
entre el siglo XV y XVI, la crisis de la metafisica como ciencia de los principios, y la limi-
tacién de la mente humana para captar esencias, y habia sefialado la necesidad del recurso a
la experiencia.?® Ya no sera posible obtener principios mediante captacion esencial (o, en la
tradicién isldmica, una contemplacién de la verdad como uno de los nombres de Dios?* —
contemplatio) y por ende definitivos, sino que deberan ser descubiertos por una mente li-
mitada, considerados como una causa posible — inventio —, y requerir confirmacién experi-
mental.

De hecho, este cambio de orientaci6n no fue sencillo para Galileo sino que, como bien
sefiala Charles Schmitt al comparar la metodolégica de Jacopo Zabarella con Galileo, el
recurso sistematico a la experiencia no surge de modo coherenie mucho antes del Discorso
in torno alle cose que stanno in su l'acqua. (1612).

Sin embargo, esto no parece afectar a la circularidad como principio fundante, lo cual
dificulta hacer una valoracién epistemoldgica del papel desempafiado por el movimiento
circular en la ciencia galileana. Debe reconocerse que est4 ligado 2 muchos aspectos des-
concertantes de la misma como, por ejemplo, la extrafia simplificacién de la posicién co-
pernicana, la ausencia de toda mencién a las leyes de Kepler — a pesar de que se sabe que
tuvo conocimiento de ellas al menos en 1612,2% y la descripcion errénea de la trayectoria de
un cuerpo en caida libre bajo el supuesto de una tierra en movimiento como un semicirculo
perfecto.?8 Por el otro lado, sin la circularidad garantizada por el principio de orden, Gali-
leo no habria dispuesto ni de un punto de apoyo ni de una guia al abandonar la cosmologia
aristotelica y con ella la posibilidad de proceder deductivamente a partir de principios segu-
ros. En tal sentido puede decirse que la idea de circularidad a la vez permiti6 y limité la
ciencia galileana.
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Orden del discurso y orden natural

Para responder a la pregunta acerca de qué quiere decir Galileo en 1632, debemos partir de
la distincion entre orden de la doctrina y orden natural, 1a cual, como bien observa William
Wallace fue hecha por Giorgio Valla. De modo general, afirma Valla, el orden es un “...
hébito instrumental de nuestra mente mediante el cual uno puede disponer las partes de una
disciplina para poder ser aprendida del mejor modo y la manera mas facil.”?’ El orden
natural hace referencia al modo en que las partes del universo fueron generadas, a la jerar-
quia de perfeccion en el orden del ser, o a la intencion del creador. El orden de la doctrina,
contintia Valla, es el que debe seguir la ciencia. Sabemos que Galileo conocia su doctrina a
través del curso de introduccion a la logica dictado por Carbone en el Collegio Romano.
Utilizando esta distincién podriamos concluir que el orden aristotélico pertenece, para
Galileo, al orden de la doctrina, y que “cambiarlo sin cambiar el orden natural” significa no
alterar el orden en que las partes del universo fueron creadas.

Podemos ver que esta interpretacion es congruente con el fondo de la discusién plan-
teada por Galileo. Cuando Salviati establece ante Simplicio el principio de orden natural
como principio indiscutido, lo w.ace a partir de la afirmacion de que las partes de mundo
deben estar perfectamente ordenadas. Esta afirmacién la exfrae — como ya mencioné —~ de su
acuerdo con Aristételes en que el mundo esta provisto de todas sus dimensiones y por ende
es maximamente perfecto.?®

Conclusién

Me parece entonces que este es el marco adecuado para comprender la afirmacién de la
primera jornada del Dialogo de la que partimos. Habiendo delineado los pasos del cambio
cosmol6gico al que asiste el pensamiento de Galileo, podemos ahora comprender que sea
justamente el objetivo de la primera jornada mostrar que el movimiento rectilineo “... no
mantiene el buen orden del mundo,” que utilice el principio indiscutible de que sélo el
“reposo y el movimiento circular conservan el orden,”*° que argumente que €l movimiento
rectilineo “... no puede ser eterno mientras que la tierra es eterna”; y que concluya final-
mente que, en la medida en que la Tierra “deba conservar al igual que los restantes cuerpos
celestes una Optima y natural disposicién”, es necesario decir que s6lo puede atribuirsele o
reposo o movimiento circular.3!

Arribamos entonces al fundamento de la equivalencia entre la nueva y la vieja cosmolo-
gia, al terreno que las equipara pero que obliga a decidir entre ambas. Es a partir de aqui
que Galileo tratard de hacer pesar los argumentos y la evidencia que ha acumulado con los
afios, y que presentaré en las tres jornadas siguientes.

Notas

! Cfr. Galileo Galilei, Le Opere, a cura di Antonio Favaro, 20 vols., Firenze, Edizione Nazionale, 1890-1909, vol.
VIL pp. 43y 69.

2 Koyré, Alexandre, Etudes Galilénnes, Paris, Herman, 1966, p. 76.

3 Galileo Galilei, De Motu, en: Le Opere, op. cit. Vol. I, p. 251 (mi cursiva).

4 fdem, p. 260.

5 fdem, p. 257.

6 Wallace, William, Galileo's Logical Treatises: a translation, with notes and commentary, of his appropriated
Latin questions on Aristotle's «Posterior Analytics», (Boston Studies in the Philosophy of Science, vol. 138),
Dordrecht/Boston/London, Kluwer, 1992, p. 53,
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