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Tension superficial y tension disciplinaria: la disputa
hidrostatica entre filésofos y matematicos

Fernando Tida Molina*

1. Introduccién

En septiembre de 1611! en la corte del Gran Duque Cosimo I de Médici, y frente a los
cardenales Maffeo Barberini y Fernande Gonzaga, Galileo relatd la disputa con Ludovico
delie Colombe sobre la razén de flotacion o hundimiento de los cuerpos. Dado que Barbe-
rini se inclinaba por los argumentos galileanos y Gonzaga por los argumentos aristotélicos,
Césimo ordend a Galileo poner por escrito los argumentos en forma de discurso para fines
de mayo de 1612.2

Esta polémica acerca de la relevancia de la forma de un cuerpo para su flotacién.o hun-
dimiento cuestiona y enfrenta principios tanto tedricos (tales como los referidos a si la
tnateria tiene una estructura continua o atomista, supuestos concernientes a la existencia de
lugares naturales, diferencias sobre concepto de “cuerpo grave” y la aceptacion o rechazo
de afinidades magnéiicas) como epistemoldgicos (el papel de los supuestos, la pertenencia
a una tradicion intelectual, la interpretacién de la observacién). Todo ello justifica que haya
teécibido tonsiderable atencitn y critica.?

Sin embargo, no ha recibido igual atencidn un aspecto central de la polémica, cual es el
fenémenio de tensién superficial. La razén de ello reside en que la explicacién galileana ne
pasé a la clencia posterior, ¥ las comparativameénte pocas consideraciones gue ha récibido,
como ya hace tiempo lo seflal. Noretta Koertge,* se han restringido a enfatizar ¢l cardctér
ad hoc de tal explicacion. Mas recientemente, Mario Biagioli, en un extenso analisis, tam-
bién observé tal caricter ad koc con el fin de sefialar que la explicacion galileana de la
tension superficial carecié de una adecuada justificacion tedrica. Pero, a diferencia de los
trabajos anteriores, Biagioli generalizé esta observacion sobre toda la hidrostitica galileana,
afirmando que Ia legjtimacion de esta Gitima provino de las. estrategias utilizadas M los
matemdticos para generar un espacio social propio y favor politico para el mismo, el cual se
consigui6 al trasladar Ia polémica a {2 Corte de Césimo IL*

En contra de tal afirmacién me propongo repasar los argumentos galileanos frerite al fe-
nomene de tensién superficial y luego marcar algunos puntos decisivos en la génesis de sus
supuestos tedricos y epistemoldgicos.

&

2. La justificacion galileana '

Desde sus primeros estudios matemdticos con Ostilio Ricei y Guidobalde dal Monte, Gali-
leo es introducido en la tradicién arquimedeana. En tal séntido Galileo continda Ia tradicién
que explica que un cuerpo. menos denso que el agua flota porque el agua prede soportar un
peso igual al peso del agua en el espacio ocupado por-el cuerpo. Esta explicacion basada en
el concepto arquimedeano de peso especlﬁco impedia considerar 13 forma del cuerpo como
causa de' la flotacién y hundimiento, ni aceptar definir ¢l hielo como agua condensada,
motivo inicial de la polémica.®
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El primer argumento general esgrimido por Galileo fue que el hielo flota sea cual fuere
su forma, y no solamente aquellos de forma plana y alargada. Més all4 de este claro con-
tracjemplo a la explicacidn aristotélica, perturba a Galileo la experiencia‘tealizada por Delle
Colombe —en la que influye de modo decisivo €l fendmeno de tensién superficial- que
muestra que un cuerpo del mismo material (ébano) fiota si-tiene forma plana y-no lo hace si
su forma es esférica. Galileo se da cuenta inmediatamente que esto no sucede si ambos
cuerpos softcolocados en ef agua o si se humedece su superficie. Sin embargo sus adversa-
rios no permiten ninguna de las dos cosas alegando. que en cualquicra de los dos casos se
estd agregando peso al cuerpo y que es esto Io que causa su ulterior hundimiento.

Si bien Galileo aclara que los #érminos en los que se habia planteado el debate implica-

ban encontrar la causa de flotacion o hundimiento en el agua,” no se aferra a ello para ganar
el debate, sino que desea

“descubrir la falacia que sostiene esta experiencia que convence a muchos a primera
vista”

Inicialmente Galileo habfa mostrado que su propussta también podia explicar experien-
cias de las que su adversario no podia dar cuenta. Por ejemplo que un cono de cera no se
hunde maés o menos por ¢l hecho de ponerlo con su base para abajo ¢ para artiba, y Ia
misma tableta de cera se hunde si se le agregan pequefias imaduras de plomo y flotan si se
las extragn, una tableta de nogal colocada en el fondo de un recipiente igualmente se eleva
y flota, mientras que sucede lo contrario si utilizamos una fina }4mina de oro.?

Pero Galileo reconoce gue estas observaciones solo indican a lo sumo que ambas tienen
problemas, por lo que es necesario encontrar la causa de la flotacion de la tableta de ébano
para “demostrar que el hundimiento y 1a flotacion dependen solamente de la diferencia de

peso especitico.”' Aquf es donde es nécesario segmr con detcmmxento el razonamiénto dé
Galileo por lo cual cito:

Es necesario que aquello que manfiene la sutil Tamind de oro en 1a superficie sea
algo diferente que aquello que tenga aquellas materias wifs livianas que el agua, las -
que, puestas en el fondo igualmente suben a Ia superficie. No es algo diferente la fi-
gura plana, por consiguiente no es la figura plana lo que mantiene al oro y al ébano
en la superficie ;Qué diremos que es? Por mi parte diré que. es To contrario de ague-

llo que es la razdn del hundu:mento dado que de efectos contrarios, contrariss de-
ben ser las causas.!! ‘-

La estrategia argumentativa de Galileo consiste en reducir ¢l problema 4 la causi de
flotacién, dado que tal era el caso del experimento del ébano, y utilizar la teorfa de contra-
tios [de efectos contrarios, contrarias son fas causas] para concluxr S partlr de 1a expticacion
arquiriedeana de ta catisa dal hundlmmntd’ “Por lo'que continia, "

Del hundimiento... la causa es sin ninguna duda la mayor gravedad que la delagua,
por lo que forzosamente la causa de flotacion debe ser la iviandad, la cual en este
caso concreto, y por algiin accidente no observado hasta el momento {mi cursival,

que se une con la tableta que Ja mantiene, no como cuando estaba dentro del agua
mas pesada, sino menos, 12

Habiendo establecido de este modo la causa, queda por explicar el accidente responsa-
ble de 1a experiencia de Delle Colombe, y es con este fiii que Galileo elabora Ia teoria de
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los diguecillos (denomina “diquecillos” a los extremos elevados del mivel del

respecto a la superficie que queda debajo del cu’crpo, el cual, sin hundirse, hace'd
parte de dicha superficie). La pregunta es, ;por qué si la tableta ya ha superado el ni
la superficie del agua, se detiene y no continGia su descenso? Galileo responide:  *

Porque al sumergirse sin que su superficie llegue al nivel del agua, ella pierde una
parte de su gravedad, y €l resto lo va perdiendo en la medida en que se sumerge en
el agua, la cual le forma a su alrededor diques y barrera, Esto se produce por que al
hundirse hace descender el aire superior a su superficie por contacto y adherencia,
el cual llena la cavidad circundada por los digues de agua, Asi, no ¢s sélo Iz lémina
la que desciende, sino el compuesto-de la tableta y-el aire, del cual resulta un com-
puesto de gravedad menor que Ia del agua.l?

Esta explicacion, compatible con Ia hidrostatica arquimedeana, da cuenta de los feno-
menos observados y, en especial, del experimento de Delle Colombe. Resta impugnar la
causa del fenomeno esgrimida por su adversario; i.e. mostrar que el agua no ofrece resis-
tenciz a la divisién. De modo general hace referencia al fenémerio cotidiano de decantacién
del agua turbia a lo largo de los dias que muestra que la resistencia no es lo suficiente para
frenar ¢l hundimiento de pequefiisimos granos de arena. No. obstante las d:ﬂcultades para
concepiualizar el fenoémeno de tensién superficial s¢ mantienen.

No me digan que es la superﬁcle del agea 1a que produce tal resistencia, y no sus
paries infernas, 0 que tal resistencia se encuentra-de modo mucho mayor al comen-
zar ¢l hundimiento. !4

A lo primero contesta que permitiré revolver y mezclar ¢l agua de modo que se confuri-
dan las partes inferiores, medias y superiores, mientras que a lo‘Ségundo propons ‘Sumergir
una tableta, mantenerla en reposo mediante un contrapeso y ver ‘como fa mismia Se va al
fondo cuando se libera tal contrapeso.

El resto del tratado estd destinado & confirmar su propid -é'xphcacléﬁ ‘basada en los di-
quecillos y el tratamiento del volumen sumergido —delimitado per tales diquecillos— como
vna unidad compuesta del cuerpo y el aire-que completa-el volumen hasta el nivel del agua.
El modo de hacerlo consistiri en investigar la proporcién que deben tener las diversas figu-
ras de diferente materia con Ta gravedad del agua, “para poder; ¢h virtud del aire contlguo
sostenerse en la superficie.”'* A partir de aqui-formula Ta propesicién univérsal

Siempre que el exceso de la gravedad del s6lido sobre la gravedad del agua, esté en
la misma proporcion a la gravedad del agua que 1a que hay entré la altura del dique-
cillo a Ia altura [grosor] del sélido, el cuerpo flotard, mientras que si supera esa pro-
porcién se hundird.16

Esta proposicion es répidamente demostrada utilizando el principio de equilibrio hi-
drostatico de Arquimedes. A partir de lo cual Galileo sacard numerosas conclisiones como,
por gjemplo, que toda materia, de cualquier gravedad puede flotar. Asi, sabiendo que él oro
es 20 veces mds pesado que €l agua, si hacemos una Mmina tuyo grosor sea una decimono-
vena parte de la altura del diguecillo, esta limina flotard.?

Mediante este breve repaso puede verse que Galileo inicialmente mostrd la falta de ade-
cuacidn empirica de 1a.teoria contraria, propuso lin priscipio generat que le permiiid descu-
brir la causa del fenoémenc desconocido, permitiendo que no haya fenémenos coptrarios a la
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explicacion arquimedeanas, y buscé confirmar las conclusiones exiraidas de esta viltima.
Veamos ahora cusles son los antecedentes filoséficos que permitieron a Galileo Hevar esto
a cabo.

3. La tradicion arquimedeana
‘Cuando en el afic 1468 ¢t Cardinal Bessario decide establecer-su biblioteca en Venecia {en
lugar de Roma), comienza un nuevo periodo en el Renacimiento de las mateméticas en
Italia. Si bien pueden enconfrarse claros precedentes en €l siglo XII y X1IT con las traduc-
ciones de Guillermo de Moerbeke, 10s escritos de Leonardo Fibonacci y Jordanus Nemora-
rius, a partir de 1300 esta actividad fue casi dejada de lado por la popularidad de la fisica
escolastica.’® Es por este motivo que el historiador de la matemética Paul Lawrence Rose
sostiene que los matemdticos del Renacimiento “sintieron la necesidad de restaurar la ma-
temdtica,”1? lnego de la cual “se puso de manifiesto que los escolisticos de Oxford v Paris
10 pudieron seguir las ideas matemdticas recuperadas en los textos griegos.”?® Esta serfa Ia
razon por Ta que de 148747 obras inchidas snel” Progratia de traduccion & mpres;én de
Reglomcntanus de 1474, el cual marca ¢l nacimiento’ formal del Renacmnento matematlco,
ninguno pertenece 4 Ia fisica eéscoldstica 2

Pero tal vez uno de los pasos mas impottantes en €l resurgimiento de la iatematica
gricga sea el dado por el gedmetra Francesco Maurolico. Hijo de un médico griego, que 4l
igual que Bessario emigré luego del saqueo de Constantmopla, CrECiO én Un entorno imte-
lectual dominado por el humanismo-griego. Instraido ¢p: matemiticas. v letras por el disci-
pulo de Bessario Constantine Lascaris (1434-1501) y en himanidades por Francesco Fa-
raone y Jacobo Nola éscribié Ia historia siciliana nias importante del sigho XVI y-compilé
HUNErosos- dlgestos de autores clésicos como Cicerdn, Sustoniio y Dlogenes Iaermo z,

griega en la renovacién del pensam:ento matemdtico, En 1532 Maurolico dio lecciones
sobre los libros 1.a XII de los Elementos-de Euclides a su pairon Girelamo Baressi en Mes-
sina, a partir de fas cuales comenz6 una versién condensada de los mismos en la que, segl'm
testimonio de Rose, trabajé los signientes treinta afios. Al hacerlo Maurolico s habrfa sen-
tidos disconforme con las traducciones de Campanus y Zamberti rehaciendo completa-
mente los primeros IV Libros, agregando pruebas. faltantes, acortando otras y. omitiendo las
redundantes. Y es aqui donde ef objetivo humanista de la integridad literaria habria. sxdo
desplazado por los aspectos estrictamente matemdticos de los textos tratados. Este pnnmpm
de que no hay nada de malo en corregir. los textos clasicos (dado que incluso los matemnati-
cos griegos podian equivocarse), siémpre que se haga por un matematico. experto, habria
sido fundamental pard el pleno resurg1m1ento de 1a matemdtica,” y esto no sélo por la cen-
tralidad de los aspectos mateméticos, sino por posibilitar unificar lo mejor-de las- dlferentes
tradiciones antignas.

Es también Maurolico quien pone de manifiesto ima de Jas lagunas mas imhportantes de
la estética arquimedeana reférido al centro de gravedad de los sélidos (fo cual Arquimedes
habia tratado solamente en relacion a las figuras planas rectiliieas).2* Este problema, aso-
ciado a la concepcién de la matemética‘como la ciencia superior a pariir de su certeza, fue
retomado por el gran restaurador de la matemdtica y fundador de la Escuela de Urbino,
Federico Commandino (amigo de Maurolico). A instancias de su patrén, Ranuccio Farnese,
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Commandino publicé en 1564 su edicién del tratado hidrostitico de' Arquimedes.y lo
acompafié con un tratado sobre el centro de gravedad de los s6lidos.?? Tal contribuicitn fue
completada por Guidobaldo del Monte, discipuio de-Commandino y también integrante de
la Escuela de Urbino, dado gue —segiin él- si bien Commandino habfa tenido una tarea sin
fin en el resurgimiento de la matemética, el tratamiento de Commandine de las cuestiones
mecanicas carecia de la sistematicidad necesaria por lo que se impuso a s{ mismo tal tarea.
Y es justamente, a partir de Ia relacién entre Guidobaldo y Galileo entre 1587 y 1588 (a
partir de Ia cual Galileo obtuvo su primer puesto como matematico en Pisa y Inego la reco-
mendacién para su cargo en Padua), que Galileo se interesé por el problema del centro de
gravedad de los sélidos, cobrando forma en su primera obra Theoremata circa centrum
gravitatis (1586), y publicada como anexo en su dltima obra, Discorsi e demostrasioni
matematiche in torno a le due nuove scienze (1638). Este problema es el que 1o conducitd a
la noci6n arquimedeana de “peso” per unit volume, y luego a cuestionar la explicacion
aristotélica de la flotacién v el hundimiento. '
Al reconocer su deuda con Guidobaldo Galileo afirma

Me aboque al estudio del centro de gravedad de los solidos a instancias de. Guido-
baldo del Monte, e} mayor matematico de su tiempo como 1o muestran sus obras
publicadas, con Iz idea de completar en tal estudlo sobre s6lidos no considerados
pot Commandino,26

4. Aristotelismo Veneto
Si bien puede rastrearse con bastante claridad la tradicion en la que se inscribe. los primeros.
problemas a los que Galileo busca dar solucién, la ciencia galileana, como en particular lo
vimos al comienzo en e} caso de la tensién superficial, va mds alls del purismo matemético
con que Maurolico, Commandino y Guidobaldo se diferenciaron del tratamiento. humanista
de la matemética. ,

Mucho es lo que ha sido dicho ya sobre las particulares del Aristotelismo Veneto, que
constituye ¢l entorno académico de Galileo como profesor en la Universidad de Paduaentre
1592 y 1610. La tesis continuista de Randall ha sido sucesivamente reconsiderada por Neal
Gilbert (1960), Charles Schmitt (1969), Paolo Rossi (1971), William Edwards (1976), v
Luigi Olivieri (1981). Baste destacar aqui que ¢l principal problema filoséfico generado por
el resurgimiento de la matemdtica griega en un entomo aristotélico fue, como observa
Adriano Carugo, '

“si los procedimientos utilizados por los gedmefras al probar y resolver sus proble-

mas podian ser reconciliados con la descripeién de Aristételes de una ciencia de-
mostrativa.”

Este debate tuvo como pritcipales protagonistas a Alessandro Piccolomini, Franceso
Barozzi y Pietro Catena y cobrd forma en los escritos del discipulo de Maurolico v profesor
de matemdticas en Padua, Giuseppe Moletti (nacido en Messina en 1531) qiiien analizé la
estructura de las ciencias demostrativas a la luz de la definici6n aristotélica. Toda ciéncia
demostrativa se ocupa de tres cosas, €l género que se supone existente, los axiomas comu-
nes de los que parten las demostraciones, y los atributos cuyo significado es supuesto. En el
caso de la matematica, dird Moletti, la matemética se ocupa de la cantidad; respecto de lo.
segundo dira que los axiomas pueden considerar los aspectos cuantitatives separadamente
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‘de la materia. E} tercer punto es el mas dificil, dado que, ;qué pueden ser los accidentes
universalmente considerados independientemente de la maieria? Moletti recurfe una vez
mas a los Segundos Analiticos y, partiendo la afirmacién de Aristételes de que la clencia se
ocupa de cosas que pueden ser demostradas de modo universal y necesario, y que tal es el
caso-de la matemdtica, concluye que puede haber conocimiento: demostrativo.de-las propie-
dades matemdticas.

La importancia de esta discusién y la conclusion de Moletti reside en que posibilita uti-
ﬁzar el esquema metodo'légiw de Ios Segundas Analiﬁco.s', 'recun'iendo de modo signiﬁca—

demostrativas de la fradicion arquunedeana

5. Couclusioén

Luego de este largo analisis quisiera finalizar con una conclusién breve sobre la validacién
del fenémeno de tensién superficial. Por lo expuesto la misma no parece estar —como opina
Mario Biagioli- en el traslado de la disputa a la Corte Médici, ni en una ruptura de la jerar-
qufa disciplinara y aiterando el didlogo entre filésofos y mateméticos Por el contrario,

pueden puntualizarse Ios siguientes tres puntos finales:

a) La tradicion matematica arqmmedeana que llega a Galileo surge en un entorno huma-
nista y es constantemente mantenida por tal entomo, aungue cobra un status propio, #o
con Galileo, sina con Maurolico.

b} El problema hidrostitico, discwtido en términes mateméticos, se remonta al resurgi-
miento mismo de la radicién arquimedeana en-uva. linea cuyos-més grandes represen-
tantes son Maurolico, Commandino, Guidobaldo y finalmente Galileo.

c) Galileo se beneficia del entomo de Padua 10 cnal le permite combinar la tradicion ar-
quimedeana con la inefodologia aristotélica y el recurso-a la experiencia, pero no €s iin
caso aislado como lo muestran los escritos de Giunseppe Moletti.

Notas

1 No hay consenso-sobre la fecha concreta, James McLachlan, consigna 2 de octibre. :

2 Cfr Galileo Galilei, Le Opere, a cura di Antonio Favare, 20 vols., Firenze, Edizione Nazionale, 1890-1909,.val.
1V, p 6,

3 Los aspectos {eoricos de. la polémica hidrostatics han sido discutidos en numérosas ocasionss: como un puem;e
conceptual entre el peso especifico y T ley-d¢ ¢aida libre (M Clavetin, 1961, £ Grant, 1966, K. Fischier, 1986, C.

Maccagni, R, Feldhay, 1998). Més especificamente s han asalizado sus implicancias cosnmiéglcas frents al
aristotelistio (S. Birake, 1978-1980, 'W. Shea, 1983, K., W Wisan, 1981), © las inconsistencias con los propios
pnnclpws de Arquimedes (Galluzzi, 1979, P. Dariérow et al, 1992) También han sido’ considéradas 1as conse-

cuencias metodolggicas del tratamicnto galileano de 1a Mdrostatica (S. Settle; 1967; W, Wlsan, 1978) ¢l cual ha
Hlegado a sex identificado con el nacintiento de 1a fisica-mateinatica (P Dear, 1995) :

4 Koertge, Noretta, “Galileo and the Problem of Accidents”, Journal of the | sttoxy of Ideas 38, 1977 p.401

Scr, Biagioli, Mario, Galileo Courtier: the practice of science in the culfure of absolutism, Chwago The Univer-
sity of Chicago Préss, 1993, p. 182

5Ch Galileo Galilei, Le Opere, ap. cit., vol. TV, p. 66.
T CF. idem, pp. 94-95

3 fdem, p. 90.

9 Cfr. idem, p 98

10{gem, p. 67

H idemp. 97
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2 fdem,

13 {dem, p. 98

4 fgem, p. 107

15 jdern, p. 109

16 fdem, p 110.

17 fdem, p. 111

18 Rose, P L., The Italion Renaissance of Mathematics. Studies on humanism and mathematicians from Petrarch

to Galileo, Genéve, Librairic Droz, 1975. p. 76.

B fdem, p. 84.

W f3em.

2 fgem, p 159

22 fgem.

B Cfr idem, pp. 165-166.

2 tdem, p. 167.

25 fdem, p. 200

2 Pag 226

T Carugo, Adriano, “Giiseppe Moleto. Mathematics and the Aristotelian Theory of Science af Padua in the

Second Half of the 16™ Centiry™, en: Olivieri, L. (ed) Aristorelismo Veneto ¢ Scienza Moderna; Padova, Ante-

nore, 1983, p. 510
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