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La trama no meecdnica de los conceptos dindmicos: Galileo y Newton

Guillermo Boido™ y Fernando Tula Molina'

1. Introduccién

E! dualismo cartesiano, con su separacion radical entre lo extenso y lo pensante, volvio a la
naturaleza realmente inerte, desprovista de toda vitalidad y propésito. Concebida, entonces,
como un mecanismo que solo responde a sus tendencias inerciales, v a los necesarios choques
con su entorno que las modifican vy encierran en circulos cerrados de movimiento (vortices), la
fisica cartesiana puede desarrollarse en términos esirictamente mecénicos dejando sélo
interrogantes filoséficos sobre la relacién enfre ambas sustancias. Sin embargo, ni Galileo ni
Newton recurrieron a la salida dualista, v fueron otros conceptos de naturaleza no mecanica los
que guiaron y delimitaron el alcance de sus principales conceptos dindmicos.

En este trabajo pretendemos mostrar la trama no estrictamente mecdnica de conceptos
claves en el pensamiento cientifico de Galileo v Newton. Tal objetivo tiene el propésito.adicional
de cuestionar el uso de categorias homogeneizantes al hablar de la Revolucién Cientifica, como
pueden serlo las referencias aisladas a la matematizacién de la naturaleza o al surgimiento de la
fisica-matematica. Si bien mucho se ha escrito sobre la necesidad de considerar {as ideas en su
contexto, tales referencias siguen vigentes, quizas por las dificultades de nuestra propia eultura
para asoeiar el origen de la ciencia modemna con la bisqueda de una vision coherente del mundo
a la vez material y espiritual.

Sea como fuese, trataremos de mostrar de qué modo esto sucede tanto en el pensamiento de
Galileo como en el de Newton, i.e., procuraremos mostrar que nociones no mecanicas como la de
perfeccion del orden natural o del sensorio divino jugaron un papel rector tanto en la explicacion
como en la incorporacion o el rechazo de nuevas ideas. En ¢l caso de Galileo, la perfeccidn del
movimiento circular se constituyé en una idea-marco que le impidié aceptar las ventajas
explicativas de la disposicion eliptica de las orbitas keplerianas, las cuales conocié desde 1612.
En el caso de Newton, sus estudios alquimicos le permitieron concebir fuerzas diferentes a las
del mero choque, y sus trabajos de exégesis biblica lo condujeron a concebir la armonia de la
naturadeza s6lo a partir de la vohuntad activa de un Dios providente.

Esperamos que un recorrido sobre tales relaciones, aunque sea superficial, permitan ilustrar
ef tipo de proyecto que debe intentar reconstruirse cuando abordamos el anélisis de los grandes
pensadores que hicieron surgir la ciencia moderna.

2. Galileo

La mayor obra cosmolégica de Galileo es sm duda el Dialogo sopra i due massimi sistemi del
mondp (1632). La importancia de la idea de movimiento circular aparece desde la primera
dificultad considerada: la distincién entre movimientos ¢irculares y rectilineos en Ia cosmologia
aristotélica. Esta dificultad es de tal magnitud que sus diferentes aspectos consumen las dos
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primeras jornadas (los aspectos cosmolégicos o metafisicos la primera y los aspectos fisicos la
segunda). Pero hay que recordar que para Galileo

.7 &sta €¢ 14 primera piedra, base y fundamento de toda la arquitectura del mundo
aristotélico, sobre la cual se apoyan todas las otras propiedades de lo que carece de pravedad
y ligereza, o inengendrado, incorruptible y exento de toda mutacion, més alla de la local,
etc: v todas las cuales las afirma como propias de los cuerpos simples y movidos con
movimiento circular; y las condiciones contraries, de gravedad, ligereza, comupitibilidad,
etc., las asigna a los cuerpos movidos naturalmenie con movimiento rectilineo, Por
consiguiente toda vez que descubra falla en los fundamentos, se podrd dudar con razdén de
todo el resto (Galileo, 1632, p. 42).

Y a continuacién, lo que no es de menor importancia, Galileo agrega:

No niego que esto, que ha sido introducido mediante un discurso general por Aristételes, no
se vea méas adelante confirmada con fazones particulares y con experiencia, todas las cuales
es necesario considerar y ponderar de modo individual (Galileo, 1632, p. 42)

Aqui ya podemos percibir los ejes centrales que anudan la trama galileana sobre ¢l significado
del movimiento circular, sobre el papel que ocupa en la critica a Aristételes y sobre Ta necesidad
de ponderar de modo individual los diferentes aspectos involucrados. El primer eje es fisico en
un extremo y metafisico en el otro, y lo constituye la relacion movimiento rectilineo-cuerpos
corruptibles (leves o graves), y su correspondiente movimiento circular—cuerpos mcorruptibles
{(ni leves ni graves). El segundo eje es cosmoldgice y argumentativd; efimarca que toda la
discusion sea analizada bajo la dicotomia. o la Tierra estd quieta o se mueve con movimiento
circular. Finalmente, e} tercero es epistemoldgico 'y se refiere a la ponderacion individual (no a
priori) que requieren todes los argumentos y sus experiencias asociadas. Nos concentraremos
aqui s0Jo en los dos primeros.

Antes de poder argumentar a favor del movimiento terrestre es preciso hacer que la propia
1dea sea plausible, para lo cual esnecesario equiparar la posibilidad del movimieénto y del teposo
terrestre respecto a la experiencia; nada se podré afirmar mientras se mantenga el orden impuesto
por la cosmologia de las dos esferas a la taxonomia de los movimientos naturales. Esta reserva la
exclusividad del movimiento circular -en virtud de su perfeccion- al orden de 1o inengendrado e
incorruptible, impidiendo, por consiguiénte, asociarlo al corruptible mundo sublunar.

Dentro de esta trama de ideas y supuestos, la experiencia parece estar a favor y la esgrime
Simplicio con tono concluyente:

[} quién puéde ser tan ciego que no vea las partes de la Tierra o del agua moverse, en
tanto graves, naturalmente hacia abajo, es decir hacia €l centro del umversd, asignads por la.
misma naturaleza como fin y término deé! movimiento descendente; y no vew igualmente,
moverse el fuego v ¢l aire hacia arriba hacia el ¢oncave del orbe lunar, como término
natural del movimiento ascendente {Galileo, 1632, p. 57), (Nuestra cursiva.}

Por supuesto, esta primera experiencia se ve despojada de todo peso si se invalida el supuesto de
que el centro de la Tierra y el del universo coinciden; paralogismo que Galileo no tarda en
sefialar:
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[.] ni td mi Anstdteles probaron nunca que la Tierra de facto se encuentre en ¢l centro del
universo [ .] (Galileo, 1632, p. 58).

v agrega, adelantando sus intenciones:

[..] si se puede asignar algin centro al universo, encontraremos mucho més factl asignarlo
al Sol, como mas adelante infentaré mostrar {Galileo, 1632, p. 58).

Galileo aprovecha este momento para declarar que ninguna de las restantes afirmaciones de
Aristdteles que conducen a diferenciar la Tierra de los cuerpos celestes tiene mas peso que la gue
se basa en sus distintos movimientos, por lo que propone

[ ] dejar de lado estas consideraciones generales acerca de si el movimiento rectilineo es
necesario en la naturaleza v conviene a algunos cuerpos, y considerar las demostraciones,
observaciones y experiencias particulares. En primer término, examinense todas las dadas
por Aristoteles, Ptolomeo v otros en favor de la inmovilidad de la Tierra, buscando
resolverlas, y trayendo por Gliimo aquellas por las cuales sea posible convencerse que la
Tierra se encuentre; no menos que la Luna u otro planeta, enfre los cuerpos naturales
movidos circularmente {Galileo, 1632, p. 69).

Podemos apreciar que la estrategia galileana estd directamente orientada a equiparar el
movimiento de la Tierra con los restantes astros, lo cual solo puede hacerse considerando su
movimiento como circular. Su ataque a la cosmologia de las dos esferas tiene dos frentes: sacar a
la Tierra del geoestaticismo -ubicindola entre los cuerpos con movimiento circular natural-, y
criticar [a asociacion entre lo supralunar y lo incorruptible En ambos casos enfatiza la existencia
de un perfecto orden natural, respecto del cual el reposo y el movimiento circular s¢ comportan
de la misma manera. La gran importancia de esta observacidn consiste en que, si bien sacar a la
Tierra del Teposo supone negar el orden aristotélico y ptolemaico, en la medida en que tal
movimiento sea circular, ello en nada afecta el orden natural

En este juego de ideas, y promediando la primera jornada, Galileo ha avanzado también en
la argumentacion. habiendo sido impugnado de modo certero todo argumento que incurra en el
paralogismo de suponer lo que estd en discusion, la figura de Simplicio se verd obligada a
abandonar todo razonamiento que swpomga la cosmologia aristotélica y 2 remititse a la
experiencid.

De este modo, en esta trama de ideas y pasos argumentativos, no es sorprendente qgue
Galileo rechace (o, mejor dicho, no acepte) las érbitas keplerianas: éstas se oponian no sélo a
Aristételes, sino a la naturaleza: ;como rescatar con Orbitas elipticas ¢sa caracteristica de orden
del movimiento circular que fo equipara al reposo? ;Como mantener ese sentido de perfeccién
que permite que algo al mismo tiempo se mueva y que lo haga sin variar su distancia respecto de
un punto ceniral? No basta decir, como lo hace Giorgio de Santillana, algo que otros repéetiran
uego: que Galileo y Kepler “. ] se cruzan como dos barcos en 1a oscuridad”. Por el contrario,
Galileo tenia conocimiento de las 6rbitas keplerianas al menos cuatro afies antes de haber
realizado el primer bosquejo del argumento central a favor del movimiento terrestre, su teorfa de
las mareas, enviado en forma de carta al Cardenal Orsini el 8 de enero de 1616, basado en la
combinacion de dos movimientos circulares: los de rotacién y traslacidn propuestos por
Copémico.
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Vemos, enionces, en el pensamiento de Galileo, cémo las ideas no mecanicas de orden,

circularidad y perfeccion determinaron el contorno de lo aceptable, lo plausible y lo evidente.

3. Newton

En el caso de Newton, los principales conceptos mecanicos son “materia®, “espacio” y
“atraccion” (o “fuerza centripeta™). Pero tales conceptos tienen un marco de origen no mecdnico
tanto en la alquimia como en la teologia. Estos 4mbitos de reflexion guiaron tanto la critica como
la superacién del mecanicismo cartesiano y su esiricto dualismo. La primera mirird la
investigacion de fuerzas diferentes a las que suponen chogue y contacto, y la segunda nutrira vn
concepto de espacio, ¥y una concepcién del mundo asociada, mucho més rica que mera
dimensionalidad de la sustancia extensa de Descartes. Ambos caminos constituyeron vias para
indagar sobre sus primeras preocupaciones sobre la concepcidn mecdnica, relacionadas con el
hecho de-que una ontologia de particulas-en movimiento, pero en sf mismas inerfes, se prestaba a
una concepeion atea de la naturaleza.

En este sentido es 1til {a distincion de Betty Dobbs entre motivaciones religiosas y
teoldgicas, y motivaciones de filosofia natural o cientificas:

+ Entre las primeras encontramos la insistencia de Epicuro sobre el carécter increado de los
atomos, contrapartida de su indestructibilidad. También es problemdtico para Epicuro que los
dtomos que se mueven de modo lineal y vibratorio puedan desviarse espontineamente, sin
motivo alguno, “sin ninguna clase de gufa divina”. Lejos estd Newton de pensar que su tarez es
explicar la actividad de las interaceiones azarosas entre corpiisculos: no es eso lo que hay que
explicar. '

+ Enfre las dificultades propias de la filosofia natural estara el problema clésico de la
cohesién, la cual es dificil dé explicar en su aspecto mecanico {y sélo haciendo- hipotesis sobre
las diversas configuraciones de los 4tomos), y mucho més sobre las formas vivientes (Dobbs,
1691, pp. 221-222).

3.1. Alguimia y éter

Alrededor de 1670 Newton desplazé su atencidn hacia Ia alquimis, principalmente a partir de los
trabajos de George Starkey (1628-1665); quien firmaba como Eirenaeus Philalethes v todavia se
encontraba activo en Inglaterra cuando Newton comenzé a estudiar su obra. Se dedico a éllo con
tal profundidad que doming la literatura existente y destind a sus propios tratados alguimicos. més
de un millon de palabras. Pero el objetivo principal de sus investigaciones ho estaba asociado a
procurar transmutar los metales en oro u obtener sustancias milagrosas, simo a entender el
Juncionamiento de la naturaleza. La alquimia le permitia advertir la accién de principios activos,
los cuales asociaba con la primacia del espiritu en la naturaleza. Por este camino serd posible
para Newton concebir fuerzas sin chogue, aquellas que con el tiempe: se transformarin en las
fuerzas de atraccion y repulsién entre particulas.

En esta fase juvenil Newton concebirf a la naturaleza como “diversas contexturas de
espiritus etéreos o vapores que se condensan como si fuera precipitacidn®, asigndndole a Dios ser
su cousa primera. Buscard explicar tanto los efluvios magnéticos como eléciricos y la
gravitacion (todos fendmenos dificiles. de explicar por medie de una mecénica basada en el
choque) a través de tales espiritus etéreos. Asi, por gemplo, la experiencia asociada a la
electricidad estitica --producida por ejemplo al frotar un troze de vidrio y luego acercarlo sin

64 -

i




contacto a pequefios pedazos de papel (observando su movimiento)-- era explicado por esta
materia sutil que se encontraria condensada en el vidrio y rarificada por la friccién: al
extenderse causaria los diversos movimientos observados, y luego se condensaria nuevamente en
el vidrio causando la atraccidn eléctrica.

Newton contcedid en esta etapa de su vida un gran poder explicativo a las vibraciones del
éier: explicaria tanto los fendmenos de reflexién y refraccion, pero también fos fendmenos de
fermentacion, putrefaccidn y movimiento constante de cualquier otro cuerpo caliente. En parte a2
partir de tales investigaciones, Newton le comunico en 1675 al Secretario de la Royal Society,
Henry Oldenburg, su hipétesis sobre la luz. Fsta implica una concepcion de la naturaleza que
postulaba la existencia de un medio etéreo compuesto a su vez de diversos espirifus etéreos
(igual que el aire se encuentra compuesto de diversos vapores y exhalaciones). Dicho medio
etérec seria mds sutil, eldstico y rarificado que el aire y se encontraria vibrando de modo
constante. (La diferencia principal entre el &ter y el aire seria enionces su orden de magritud:
mientras las ondas vibran en el aire cada medio pie, las ondas en el medio etéreo, mucho més
sutil, se produciria cada cien milésimas de pulgada. En ambos casos las ondas difieren en
amplitud, pero no en velocidad).

Los cuerpos serian “asaltados constantemente por tales ondas como un barco por las olas”,
disipandolos progresivamente en vapores, exhalaciones y humo. La causa de cohesidn de los
cuerpos sélidos y liquidos —problema dejado en parte abierto por Galileo— podria ser esta
diferencia de presion enfre las partes mis rarificadas en los poros y las mis condensadas fuera
de ellos (lo cual ofreceria una explicacién de la fuerza gque es necesario realizar para separar dos
planchas de marmol perfectamente pulidas).

También en esta primera etapa de juventud Newion formula su primera explicacion de la
gravedad en la Tierra, Esta podria ser causada por la condensacion continua de otro espiritu
similar al etéreo, tal vez de naturaleza untuosa, pegajosa y eldstica que tuviese la misma relacion
con el éter que la que tiene el espiritu vital con el aire. La Tierra, con sus constantes procesos —
que condensan tal espiritu en una maferia activa humeda para los continuos usos de Ia
naturaleza, como la fermentacidn o la combustion--, podria condensar tal cantidad como para
causar que este segundo éter descrenda con gran velocidad. Esta explicacidn era contraria a la de
Descartes, quien suponia que la gravedad se originaba en la presidn ejercida por la velocidad det
vortice que se encuentra entre la Tierra y la Luna. Sin embargo, la explicacién newtoniana sigue
asociada a un éter material, tal como lo era el plenum cartesiano.

En las titimas décadas se ha sefialado muchas veces la insistencia de Newton en la
necesidad de restaurar una antigea sabiduria que practicamente no reconoce limites entre lo
nahwral ¥ lo moral. Como lo ha destacado el historiador James Force, la concepeion newtoniana
del absoluto dominio de Dios sobre la naturaleza incide profundamente no sblo sobre su filosofia
natura] sino también sobre sus doctrinas tecldgicas, morales y politicas (Force, 1999, p. 256).
Ahora bien, como lo sefialara Dobbs, Newton modificéd su atomismo inicial reflexionando sobres
los aspectos insatisfactorios del epicureismo en el que habia sido tempranamente introducido per
Pierre Gassendi. Lo sintetizé progresivamente con ideas de inspiracidn estoica, referentes a un
preuma divino que todo lo penetra. En su visidn mas integral, tanto material como espiritual,
solo un Dios providente puede producir y mantener las formas y su armonia, La divinidad
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inmanente de los estoicos, activa simultdneamente en todo el cosmos, explica el orden, la belleza,
la simetria y el propdsito de la naturaleza; todo lo cual es pura dificultad intelectual en la doctrina
epicurea.

En esta segunda etapa, de madurez -que incluye el periodo de redaccion de los Principia,
Newion rechaza abiertamente Ia existencia tanto de fuerzas como de fluidos materiales: ahora
admite que las fuerzas son manifestaciones no mediadas de la presencia de Dios en el mundo. La
elaboracion conceptual por parte de Newton de la idea de sustancia activa tiene muchas
consecuencias. Por wun lado estard asociada a la posibilidad de una causalidad. sin contacto
material, imposible por principio en la mecénica inerte y corpuscular de Descartes. La idea de
fuerza centripeta (que impide que un cuerpo sujeto a movimiento circular se fugue por su punto
tangente, manteniéndolo asociado a tal movimiento en forno 4 un ceniro) es concebida como
externa—no. propia- del mowil.

Es en este marco. estoico que cobra significado Ia idea de espacio como sensorio de Dios; y
como Samuel Clarke, alter ego de Newton, habra de explicar luego pasientemente a Leibniz, el
sensorio 1o es un érgano de Dios (que no los tiene), sino el lugar de la sensacion ;De qué otro
modo explicar la accidén constante v providente de Dios en el mundo? ;No supone esto un ser
incorpdreo, viviente, inteligente, omnipresente, que ve intimamiente las cosas en el espacio
infinito percibiéndolas plenamente y comprendiéndolas totalmente por su presencia inmediata?
Como lo sefialara hace ya tiempo Alexandre Koyré, el Dios de Newton no es una inteligencia
mundana ni supramundana, sino una inteligencia omnipresente, en el mundo v fuera de él. La
voluntad de Dios mueve los cuerpos gue se hallan en su sensorio, formando: y reformarido las
partes del universo. Claramente, nos dice Newton, Dios permanece en el munde hiego de la
‘Creacion yes la fuente-de lawerividad del misme, en modo-alguno atribuible.a.Ja materia.

El absurdo filosdfico del que nos habla Newton en su célebre carta a Bentley —-aceptar
causalidad a distancia sin contacto alguno enire los cuerpos— gana intehgibilidad cuando
entendemos la importancia en su pensamiento de la presencia de Dios en la naturaleza, cuando
pensamos que la ausencia de contacto material no implica la ausencia de fode contacio.

3.2. Teologia

81 nos internamos ahora en el ambito de las preccupaciones teologicas de Newton, vemos que su
conviccion arriana —fruto de sus propios y extensos trabajos de exégesis biblica- lo .condijo a
concebir como herejia la adoracién a Criste, mero profeta hiinano, por ser éste una creacitn de
la omnipotencia divina a la que debe subordinarse. San Atanasio, persecutor de Arrio, habia sido
en &l siglo IV apoyado por la Iglesia romana y ellz fue de alli en mas sede de un culto idolatrico
que se habia manifestado después de que 1a Iglesia primitiva estableciera que habia que adorar a
un wnico Dios. ,

Agquella remota controversia estuvo centrada en tres posiciones acerca de 1a esericia del Hijo
con respecto al Padre, asociadas con las palabras homoousion, de la misma esencia;
heteroousion, de distinta esencia; y homoiousion, de similar esencid. Una gran mayorfa de
tedlogos adhirieron a Ia primera posicidn y condenaron la segunda, sostenida por los arrianios, a
Ia vez que declaraban a las creencias de Arrio “errores”™ y “herejias”. La doetrina frinitaria, obra
de “blasfemos y fornicadores intelectuales”, como los ilamaba Newton, se habia convertido en
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un dogma a su juicio inaceptable tanto para la Iglesia catdlica como para la anglicana, y
conformaba una “falsa religion infernal”.

Ahora bien, el arrianismo cumpliré un papel importante en la tercera y ltima concepcién
de Newton sobre el éter, impulsindolo a abandonar el modelo en el cual Dios actuaba
directamente sobre la naturaleza y a adoptar un éler dvino intermediario, sede de fierzas a
distancia con cuya actividad aspiraba a explicar fodas las inferacciones del universo: el nuevo
éter de esta tercera etapa mediaba ahora entre Dios y el mundo. Para Newton, el Dios de Arrio
estd demasiado distante respecto a su creacion como para ocuparse de mover por si mismo a todo
cuerpo imaginable del universo, tratese de planetas o manzanas. Del mismo modo en que Cristo
es un delegado de Dios en sus relaciones con la humanidad, lo es el nuevo éter en el dominio de
los fendmenos naturales (Solis Santos, 1987, p. 73).

Es sélo bajo esta trama de preocupaciones por una vision coherente del mundo a la vez
material y espiritual que cobra verdadero sentido el "Escolio General" de la segumda edicién de
los Principia, y las sorprendentes Cuestiones [queries] de la segunda edicién inglesa de la Optica
{1717), donde Newton vuelve a especular con respecto a un medio etéreo, que podriamos llamar
arriano, muy distinto del éfer material de Descartes.

4. Conclusiones

Las consideraciones anteriores nos permiten destacar ta importancia de las vinculaciones entre
fas diversas motivaciones que llevan a un individuo a no detenerse en la bisqueda meramente
intelectual de explicacion de la naturaleza, y a la elaboracién de conceptos que se volverdn
referentes para la cultura cientifica posterior, Por este motivo, cuando hablamos de explicar en
historia de la ciencia, nos encontraremos con diferentes posiciones (y en tal sentido con distintos
tipos de explicaciones) segin la clase de relaciones significativas que logremos establecer:
jquién podria pensar de antemane que existe una relacion significativa entre la polémica
teologica del siglo 1V entre Arrio y san Atanasio sobre si la esencia de Cristo és la misma que la
de Dios, diferente a la de Dios, o similar a la de Dios, con la manera newtoniana de comprender
la gravitacién universal? Esta observacion parece alejarnos de cualquier abdrdaje que conciba el
contexto explicativo como algo cerrado, tanto para los propios actores, como para quienes
estudian su pensamiento.

El orden natural asociado a la perfeccion circular, en el caso de Galileo, y el . sensorio
divino o el éter infermedio (de mspiracién arriana), en el caso de Newton, determinan el
significado, los limites y los alcances de dos de los principales conceptos dindmicos de la Ciencia
moderna, los de inercia circular y de atraccién gravitatoria

El ejemplo de Galileo, sumado al de Newton, pueden levarnos nuevamente a ser
cuidadosos con las categorias homogeneizantes sobre la Revolucion Cientifica, donde, por
ejemplo, podemos ver que la matemdtica, completamente satisfactoria por su claridad y
distincion cuando la aplicamos a los ejes cartesianos, no arroja luz suficiente sobre las
inquietudes que trascienden tales ejes. Sin haber recurrido ninguno de los dos a una salida
dualista, la idea de ceniro de gravedad cobraba, tanio para Galileo como para Newton, un
significado que iba mucho més alld del mero equilibrio dindmico expresado por el cero de una
balanza. En su trama no mecénica, tal centro representaba un punio de equilibrio no meramente
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dindmco, sino que su significado era mucho més amplio y profundo al vincularse con las ideas
de perfeccion, atraccion y armonia divina,
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