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INTRODUCCION

El experimento mental es un recurso muy utilizado, tanto en ciencia como en
filosofia, y forma parte esencial de la metodologia en ambas areas. Sin embargo,
su utilidad se ha puesto en duda! debido a las preocupaciones que han surgido en
los debates actuales sobre la experimentacion mental en general. Dichas
preocupaciones se relacionan con aspectos importantes para la fisica, paradigma
de la ciencia moderna en el siglo XVI y XVII, por lo que un buen antecedente para
abordar esta problematica es Galileo Galilei, considerado por algunos como el padre
de la experimentacién mental. Analizar la practica experimental de Galileo, permitira
identificar la configuracidbn especifica que implementé en sus experimentos
mentales, considerados cominmente como los mejores casos en la ciencia, y asi

arrojar luz sobre la problematica actual.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo general, explicar los elementos
que conforman la configuracion galileana del experimento mental en la ciencia 'y, a
partir de esto, responder a las principales criticas, riesgos y preocupaciones que

actualmente se consideran sobre la experimentacion mental.

Los objetivos especificos son tres, proponer una caracterizacion del experimento
mental, explicar su proceso de transformacion y mostrar que la configuracion de
Galileo constituye una buena guia heuristica para la construccion de experimentos
mentales en la fisica y en otras areas.? El problema que existe respecto a las
caracterizaciones actuales, radica en que no hay una caracterizacion de los
experimentos mentales que muestre su caracter mas fundamental, a saber, el
metodoldgico. En su lugar sélo hay una pluralidad de concepciones y cada una
destaca una nota en particular; esto hace que se pierda de vista el aspecto mas
basico de los experimentos mentales para la ciencia. Es decir, la pluralidad

enriguece nuestro entendimiento sobre su papel y utilidad pero al mismo tiempo

! Las preocupaciones y peligros de los experimentos mentales las trataré en el capitulo 4, donde
seguiré a Pierre Duhem (2003 [1906]), Paul Thagard (2014) y Kathleen Wilkes (1988).
2 Esto lo mostraré en el capitulo 4.



constituye un problema, ya que es incapaz de mostrarnos el aspecto mas basico,

esto es, aquel sobre el que descansa la diversidad de notas.

Por otro lado, el problema respecto a la transformacion, consiste en que el
experimento mental es considerado como una de las caracteristicas de la
Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII pero no se ha analizado si €l mismo
se transformé en este periodo; hacer esto nos ayudara a entender de mejor manera
su proliferacion y consolidacion metodoldgica durante ese periodo revolucionario.
Es decir, si el caracter metodoldgico es el aspecto mas basico de los experimentos
mentales, cabe preguntarnos no solo cuando, sino como fue que éstos se
consolidaron como parte constitutiva de la metodologia cientifica. En relacion a la
construccion, el problema es que no existe una guia clara para la construccion de
experimentos mentales que sean consideraos relevantes y significativos en la
ciencia. Por el contrario, la atencion esta en las diversas preocupaciones e
inquietudes. De ahi, la necesidad de tener criterios heuristicos que puedan guiar
dicha construcciéon y que superen o debiliten las principales preocupaciones e

inquietudes que existen.

Respecto al problema de la caracterizacion, argumentaré que es necesaria una
caracterizacion que integre la diversidad de notas que se han propuesto y mostraré
gue la caracteristica mas basica y fundamental del experimento mental radica en su
funcibn metodolégica. La caracterizacidbn que presentaré utiliza la estructura
aristotélica, sin embargo, no tiene la intencion de ser esencialista -0 reduccionista-,
sino exclusivamente pragmatica. De esta manera, defenderé que hay que entender
al experimento mental como una herramienta metodoldgica y al resto de las notas
(a priori, contrafactico, argumentos, narraciones, heuristicas, etc.) como diferencias
especificas. Sobre el problema de la transformacion, defenderé que el experimento
mental no solo es una de las caracteristicas generales de la Revolucion Cientifica
de los siglos XVIy XVII, sino que éste mismo se transformé durante este periodo
gracias a la configuraciéon que implementé Galileo Galilei. Defenderé que dicha
configuracion descansa en tres factores fundamentales: i) imaginacion iconica, ii)

posibilidad fisica y iii) contrafacticidad media -sin descartar la posibilidad de otros



factores que surjan de analisis posteriores-, y que a través de estos tres factores,
Galileo no sélo transformé la experimentaciéon mental, sino que con ello influy6é en
su proliferacién y consolidacion metodologica. Asi mismo, defenderé que el éxito de
la configuracion galileana radica principalmente en que tomo en cuenta tres valores
importantes para la experimentacion (fisica y mental) en la nueva ciencia: i) la
autoridad de la naturaleza, ii) la consideracion de las leyes vigentes de la fisica y iii)
la verificacion o corroboracion. Y finalmente, que la ausencia de estos tres valores
representan las principales preocupaciones y objeciones que existen actualmente
en torno a la experimentaciéon mental, a saber, i) que son construcciones vagas y
difusas, ii) que son construcciones alejadas de la realidad y iii) que son irrealizables.
En el problema de la construccién, defenderé que el estilo galileano de configuracion
representa una buena guia heuristica para la construccion de experimentos

mentales relevantes y significativos para la fisica y para la ciencia en general.

De esta manera, en el capitulo 1 hablaré de la tradicion experimental para
contextualizar el papel del experimento mental en la ciencia, después mostraré la
pluralidad de concepciones que existen en torno al experimento mental y por ultimo
presentaré una caracterizacion pragmatica que integra dicha diversidad. Para lograr
lo primero, me enfocaré en las caracteristicas del experimento fisico y seguiré,
principalmente, las ideas de Galileo y Duhem; de esta manera podré establecer una
relacion de similitud con el experimento mental y eso me permitird contextualizar de
mejor manera su lugar y dificultades compartidas en la ciencia. Para lo segundo,
presentaré las principales concepciones que existen sobre la naturaleza del
experimento mental, en especifico, la concepcién platénica donde seguiré a James
R. Brown, la concepciéon argumentativa donde seguiré a John D. Norton, la
concepcion contrafactica donde seguiré, principalmente, a Sophie Roux y la
concepcion heuristica donde seguiré a Thomas S. Kuhn; no obstante estoy
consciente de que existen otras propuestas de concepcidén que no incorporaré, ya
que para los fines de este trabajo las propuestas mencionadas son las mas
adecuadas. Para lo tercero, utilizaré la estructura aristotélica para la construccion
de las definiciones, la cual considera el género préximo y las diferencias especificas;

en este punto es importante aclarar que la decision de utilizar esta estructura



responde a intereses exclusivamente pragmaticos y no a Ccompromisos

esencialistas.

En el capitulo 2 iniciaré por argumentar que la experimentacion mental es una de
las caracteristicas de la Revolucion Cientifica de los siglos XVIy XVII, aqui seguiré
las ideas de Alexander Koyré, James R. Brown, Ruy Pérez Tamayo, Bernand
Cohen, Hendrick Floris Cohen y Reijer Hooykaas. Después hablaré de la
imaginacion iconica como elemento de la configuracion galileana y para ello utilizaré
el analisis que hace Gerald Holton en su obra La imaginacién cientifica; con base
en este mismo analisis incorporaré las ideas de Ernan McMullin sobre el tipo de
idealizaciones que utilizaba Galileo y el modelo de construccién de teorias de
Einstein, estos dos elementos me permitirAn mostrar de mejor manera en qué
consiste la imaginacion galileana y, en general, cual es el lugar de la imaginacién y
de los experimentos mentales en la ciencia. Después hablaré de las posibilidades
fisicas 0 nomoldgicas, como un segundo elemento de la configuracion galileana;
aqui seguiré las distinciones que hace Anand Vaidya sobre los diferentes tipos de
posibilidades y necesidades que podemos considerar, y mostraré que la posibilidad
fisica es el tipo de posibilidades que Galileo implementaba en la construccion de
escenarios hipotéticos. Luego explicaré en qué consiste la contrafacticidad media,
tercer elemento de la configuracidon galileana, para ello utilizaré la clasificacion de
Sophie Roux y mostraré que Galileo consideraba un grado medio o incluso bajo en
sus experimentos mentales. A partir de lo anterior, defenderé que la consolidacion
metodoldgica del experimento mental, se dio a través de tres valores que eran
importantes para la nueva ciencia, a saber, los tres elementos previamente
descritos; en esta parte utilizaré la concepcion metodoldgica de Galileo, la cual esta
plasmada de forma clara en su obra |l Saggiatore. Lo anterior, me permitird mostrar
qgue el éxito de la configuracion galileana descansa en la consideracién de esos

valores.

En el capitulo 3 presentaré cinco experimentos mentales de Galileo para analizar
Su estructura y mostrar que ésta descansa en los tres elementos mencionados. El

primer experimento mental que presentaré serda el de La torre inclinada; iniciaré por



presentar las diferentes narraciones que existen sobre el experimento, en
especifico, la narracion de E. Namer, John Fahie, Alexander Koyré y la narracion de
Vincenzo Viviani, la cual es considerada por varios historiadores, incluyendo a
Koyré, como la version original del experimento. También seguiré el analisis que
hace Alvarez y Marquina sobre el caracter mitico de este experimento mental. Mi
objetivo aqui es mostrar que la version original del experimento es la narrada por el
propio Galileo en los Discorsi. Después de mostrar lo anterior, utilizaré la taxonomia
de James R. Brown para explicar el sentido platénico de este experimento e
identificar su parte destructiva y su parte constructiva. También retomaré el modelo
de Einstein como recurso para representar las teorias involucradas en el
experimento, a saber, la aristotélica y la galileana. Finalmente, identificaré cada uno
de los factores de la configuracion galileana y explicaré como y en qué grado estan
presentes en el experimento mental. La forma de proceder en los demas casos (el
navio con moscas, el plano inclinado, el experimento del aire y el cubo con agua)
ser& similar, primero contextualizaré el experimento mental en la obra de Galileo,
presentaré la cita textual y analizaré su estructura para identificar los elementos que

la conforman.

En el capitulo 4 me enfocaré en mostrar las preocupaciones y peligros que
actualmente se consideran sobre la experimentacion mental. Para ello, seguiré
principalmente las criticas de Pierre Duhem, Paul Thagard y Kathleen Wilkes, por
ser los que recogen la diversidad de inquietudes recurrentes entre los cientificos y
filésofos. Finalmente, mostraré que la configuracion galileana evita o minimiza estas
preocupaciones; de ahi su utilidad actual como guia para la construccién de

experimentos mentales relevantes y significativos para la ciencia.
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CAPITULO 1. TRADICION EXPERIMENTAL

El objetivo de este capitulo es contextualizar el papel del experimento mental en la
tradicion experimental de la ciencia y presentar una caracterizacion pragmatica, no
esencialista ni reduccionista, que integre la diversidad de notas que se han

considerado en torno a su naturaleza.

En la seccion 1.1 hablaré de la concepcion metodoldgica de Galileo Galilei, con la
finalidad de situar el lugar del experimento fisico en la concepcion de la nueva
ciencia de los siglos XVI y XVII. Asi mismo, incorporaré las ideas de Pierre Duhem
para explicar como se entiende el experimento fisico, sobre todo en el area de la
fisica, y cuales son algunas de las dificultades que esta metodologia enfrenta;
esperando que el aire de familia entre el experimento fisico y el experimento mental

permita entender de mejor manera el papel de este ultimo en la ciencia.

En la seccion 1.2 presentaré la pluralidad de concepciones que existen sobre el
experimento mental y destacaré la caracteristica principal que cada propuesta

considera a la hora de explicar su naturaleza y funcion en la ciencia.

Finalmente, en la seccion 1.3 presentaré una caracterizaciéon del experimento
mental que integre la pluralidad de notas mencionadas en la seccion anterior y para
ello utilizaré la estructura aristotélica del género proximo y las diferencias
especificas. Asi mismo, defenderé que la funcion metodoldgica es la caracteristica
mas importante para entender el papel que el experimento mental juega en la

ciencia, ya que es la nota base sobre la cual descansa el resto de las caracteristicas.

11



1.1 El experimento fisico y su papel en la ciencia

Uno de los referentes al hablar del experimento en la ciencia es Galileo Galilei
(1564-1642); ya que el experimento, tanto fisico como mental, es un elemento
fundamental en su concepciéon metodoldgica para la nueva ciencia y, por ende,
ocupa un espacio importante en sus obras, en particular en los Didlogos y en los
Discorsi. En estos dos textos podemos encontrar una gran variedad de
experimentos, de los cudles tomaré solo un par, ya que la narracion de los
experimentos de Galileo suele ser extensa. Los ejemplos en los que me enfocaré
estan en los Dialogos y tienen una estructura claramente fisica, es decir, realizable
y realizada. Si bien, Alvarez y Marquina consideran que en la obra de Galileo mas
gue experimentos reales, lo que aparecen son demostraciones didacticas (Cfr.
1992, p. 25), lo cual encuentro convincente, también pienso que en la obra de
Galileo podemos identificar experimentos que tienen una estructura y narracion
hipotética y otros que estan presentados como si fueran experiencias hechas;
también hay una mezcla de ambos, es decir, transiciones de un tipo de experimento
a otro, por lo que buscaré concentrarme soélo en aquellos ejemplos que puedan
distinguirse claramente como experimentos fisicos en el sentido previamente
sefialado, ya que el objetivo aqui es mostrar el lugar del experimento fisico en esta

nueva concepcion de la ciencia.

De esta manera, podemos comenzar seflalando que para Galileo la nueva ciencia
de los siglos XVIy XVII tiene que desmarcarse de la tradicion aristotélica basada en
el sentido comun y las explicaciones metafisicas y transitar mas bien hacia una
ciencia basada en las mateméticas, el razonamiento a priori, la observacion, la
axiomatizacion y la experimentacion, sélo por mencionar algunos aspectos. Estas
consideraciones metodolégicas las podemos observar claramente en el |l
Saggiatore, donde Galileo afirma que la naturaleza es como un libro que hay que
aprender a leer y que el lenguaje para hacerlo son las matematicas. En el paragrafo

6 de esta obra podemos encontrar la idea anterior:

12



La filosofia esta escrita en ese grandisimo libro que tenemos abierto
ante los ojos, quiero decir, el universo, pero no se puede entender si
antes no se aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres en
los que esta escrito. Esta escrito en lengua matematica y sus
caracteres son triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin las
cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es como girar

vanamente en un oscuro laberinto.
(Galileo 1981 [1623], p. 63)

La nueva ciencia tiene pues, que observar la naturaleza y priorizar la
matematizacion en sus explicaciones y demostraciones; en esto descansa gran
parte de la concepcion metodolégica de Galileo y el experimento sera una
herramienta de demostracion importante en este proceso. Para mostrar lo anterior,
veamos ahora algunos ejemplos de experimentos fisicos que vienen en los
Didlogos, asi se podra visualizar de mejor manera la practica experimental de

Galileo. Me permitiré citar ampliamente, ya que la narracidén en si es extensa.

El primer ejemplo se encuentra la primera jornada de los Didlogos, como parte de
la discusion sobre si la superficie de la Luna es lisa y pulida como un espejo o
aspera. Galileo sostiene ésta Ultima postura y para mostrarlo presenta el siguiente

experimento fisico:

SALVIATI. [...] Tratamos de averiguar Sr. Simplicio, si para hacer una
reflexiéon de luz similar a la que nos viene de la Luna, es necesario que
la superficie de la que procede la reflexion sea tan tersa y lisa como la
de un espejo, o bien si es mas adecuada una superficie no tersa ni
pulida, sino aspera y mal pulida. Asi pues, si nos llegaran dos
reflexiones, una mas lucida que la otra, desde dos superficies
opuestas, os pregunto cual de las dos superficies creéis que nuestros

ojos verian mas clara y cual mas oscura.

SIMPLICIO. Creo, sin duda, que la que reflejase la luz mas vivamente

se me presentaria con un aspecto mas clara, y la otra mas oscura.

13



SALVIATI. Asi pues, coged por favor aquel espejo que esta colgado
en aquel muro y salgamos aqui al patio. Venid, Sr. Sagredo. Colgad el
espejo alli en aquel muro, donde da el Sol. Alejémonos y retiremonos
aqui a la sombra. He aqui dos superficies en las que da el Sol, es decir
el muro y el espejo. Ahora decidme, ¢ cual os parece mas clara, la del

muro o la del espejo? ¢ No respondéis?

SAGREDO. Yo dejo responder al Sr. Simplicio que es quien tiene la
dificultad. Porque, por lo que a mi respecta, con s6lo empezar esta
experiencia, estoy convencido de que la Luna tiene que ser

necesariamente de superficie muy mal pulida.
(Galileo 2011 [1632], p. 66-67)

La perspectiva tradicional consideraba que la naturaleza de los cuerpos celestes
era ingenerable, incorruptible, inalterable. De ahi que se considerara que la Luna
era tersa y lisa como un espejo y, por ende, apta para reflejar perfectamente la luz
del Sol. En cambio, las observaciones de Galileo con el telescopio sugerian que la
superficie lunar no era asi, sino mas bien aspera, con crateres, valles y montafas,

muy similar a la superficie de la Tierra.

Otro experimento, con una narracion y estructura fisica, lo podemos encontrar en la
tercera jornada de los Didlogos, donde se discute acerca del error que algunos
astronomos como Al-Fargani, Al-Battani, Tabit Ibn Qurra®, Tycho, entre otros,
cometieron sobre la magnitud de las estrellas, tanto fijas como moviles. Para
Galileo, el error de estos astrbnomos consiste en que no prestaron atencion a la
radiacion adventicia que, engafiosamente, muestra las estrellas cien veces mas
grandes; Galileo explica que la solucion era verlas en su primera aparicion de la

tarde o en la ultima ocultacion de la aurora. Para Galileo este error es injustificable,

3 Al-Fargani, astrénomo del siglo IX, autor de un manual, Elementos de astronomia, que en el siglo
XIl fue traducido al latin y fue importante para la recuperacién de la astronomia clasica. Al-Battani,
del siglo X, quizés el méas famoso astronomo arabe, es autor de unas importantes Tables Sabeas.
Tabit ibn Qurra, algo més joven que Al- Battani, contribuyo especialmente al campo de la traduccion
de las grandes obras griegas de astronomia. Nota tomada de Antonio Beltran Mari, editor de la obra
de Galileo, Didlogos, Alianza: Madrid, 2011 [1632].
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ya que considera que hubiese bastado la observacion de Venus de dia y por la
noche para haberse dado cuenta de que habia un error en la percepcion; como en
el caso de las antorchas encendidas que de noche y desde lo lejos parecen enormes
y conforme uno se acerca se define y delimita su verdadera llama (Cfr. Galileo, 2011
[1632], p. 314).

De esta manera, Galileo, en voz de Salviati, extrafiado de que ninguno de estos
astronomos se dispuso a hacer alguna comprobacion, sobre Tycho, quien era
conocido por su rigurosidad metodoldgica en las observaciones, explica el modo
para medir el diametro de una estrella, sin necesidad del telescopio. El objetivo es
dejar claro que aun suponiendo que estos astronomos carecian de este instrumento,
la medicién se habria podido realizar, aunque no tan exactamente, y que ello

hubiese bastado para sacarlos del engafio. El experimento fisico es el siguiente:

SALVIATI. [...] Hice colgar una cuerdecilla en direcciobn a alguna
estrella, -yo me servi de Lira% que sale entre el norte y el gregal-, y
después acercandome o alejandome de dicha cuerda interpuesta
entre mi y la estrella, encontré el lugar desde el cual el grosor de la
cuerda oculta exactamente la estrella. Hecho esto, tomé la distancia
del ojo a la cuerda, que equivale a uno de los lados que comprenden
el angulo que se forma en el 0jo y que abarca el grosor de la cuerda,
y que es similar, e incluso el mismo, que el angulo que el didmetro de
la estrella abarca en la esfera estrellada, y con la proporcion del grosor
de la cuerda a la distancia del ojo a la cuerda, con la tabla de los arcos
y cuerdas, inmediatamente he encontrado el valor del angulo.
Tomando, sin embargo, la precaucién usual que se tiene al tomar
angulos tan agudos, de no colocar la interseccion de los rayos visuales

en el centro del ojo, adonde van solo una vez refractados, sino mas

4 Antonio Beltran Mari comenta que sin duda Galileo se refiere a Vega, la estrella mas luminosa de
la constelacion de Lira. Y que Vega es una estrella doble con una luminosidad 58 veces mas potente
gue la del Sol. Ver la nota al pie en la pagina citada.
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alla del ojo, donde realmente el tamafio de la pupila los lleva a

converger.
(Galileo 2011 [1632], p. 315)

En el experimento anterior podemos notar que la observacion y los célculos
matematicos son una parte fundamental de la practica experimental de Galileo, ya
que éstos elementos resultan indispensables para mostrar con claridad la necesidad
de la conclusién (Cfr. Galileo, 2011 [1632], p. 172). Esta consideracion es visible en
varias partes de los Didlogos, por ejemplo, cuando se discute la imposibilidad de la
proyeccion por la rotacion terrestre, Galileo utiliza diagramas y calculos geométricos
como elementos de prueba (Galileo, 2011 [1632], p. 171); también cuando habla
acerca de que la linea recta es la mas corta de todas (Galileo, 2011 [1632], p. 178);
o cuando reflexiona sobre como la esfera toca el plano en un solo punto (Galileo,
2011 [1632], p. 179). Por lo que resulta claro, que en este proyecto metodoldgico,
el razonamiento logico y matematico es una condicidon necesaria para entender y
explicar satisfactoriamente a la naturaleza y esto mismo es lo que distingue al
experimento galileano como herramienta de exploracion, analisis, argumentacion y

demostracion.

El experimento en Galileo constituye una herramienta primordial para realizar lo
anterior y tiene, como consideran Alvarez y Marquina, un componente didactico que
se relaciona con un proyecto cultural mas grande que tiene como objetivo principal
defender la causa del copernicanismo (Cfr. 1992, p. 15). Esto hace que su funcion,
en esta nueva concepcién de la ciencia, sea decisiva, pues constituye un método

de ensefianza y divulgacion que sera importante para dicho proyecto cultural.

Para Stillman Drake esta practica experimental representa el antecedente de los
procesos experimentales en el sentido moderno (Cfr. Drake, 1973, p. 304), y

considera que esto se puede corroborar gracias a los datos y calculos que aparecen
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en los manuscritos no publicados de Galileo®, trabajados durante el periodo de 1604
a 1609:

En estos documentos se proporcionan datos empiricos precisos
numéricamente, se hacen comparaciones con valores calculados
derivados de la teoria, se observa una fuente de discrepancia de otro
resultado esperado, se disefia un nuevo experimento para eliminar
esto y se registran mas datos empiricos. [...] Si esto no representa el
proceso experimental en su sentido totalmente moderno, es dificil

imaginar qué estandares los historiadores requieren que se cumplan.
(Drake, 1973, p. 292)8

En dichos manuscritos se puede observar las técnicas que Galileo utilizaba, célculos
matematicos, discrepancias en los resultados, disefios de experimentos, incluso

registros acerca del equipo adecuado para llevar a cabo una prueba experimental.

La siguiente imagen es uno de los manuscritos inéditos de Galileo, escrito a finales
de 1608, en el que se corrobora su suposicion inercial, lo cual conduce directamente

a su descubrimiento de la trayectoria parabélica.’

® Drake afirma gue el trabajo de Galileo durante estos afios se puede identificar por las marcas de
agua en los documento del manuscrito. Esto lo aborda en: Stillman Drake, "Galileo Gleanings XXI-
On the Probable Order of Galileo's Notes on Motion," Physis, 1972, 14: 55-68.

® La traduccion es mia. La version en inglés es la siguiente: In these documents precise empirical
data are given numerically, comparisons are made with calculated values derived from theory, a
source of discrepancy from still another expected result is noted, a new experiment is designed to
eliminate this, and further empirical data are recorded. [...] If this does not represent the experimental
process in its fully modern sense, it is hard to imagine what standards historians require to be met.

7 La imagen fue tomada de Drake, 1973, p. 3.
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Fig. 1. Folio 116v Vol. 72, MSS Galileiani, cortesia de la Biblioteca Nazionale di

Firenze.

De acuerdo con el analisis de Drake, Galileo no publicé estos datos, debido

principalmente, a las discrepancias en los resultados predichos:

[...] Galileo no publicé datos detallados sobre su experimento de plano
inclinado [...] Ninguno de sus oponentes habria sido convencido por
un desfile de datos, ya que no estaban interesados en las leyes fisicas
sino en las causas de las cosas, y los experimentos no revelan las

causas.
(Drake, 1973, p. 305)8

Otra razén, como sefialan Alvarez y Marquina, se relaciona con el proyecto cultural

de Galileo, el cual se hubiese visto afectado si los resultados contradecian su teoria,

8 La traduccion es mia. La version en inglés es la siguiente: Galileo did not publish detailed data
concerning his inclined plane experiments [...] None of his opponents would have been convinced by
a parade of data, for they were interested not in physical laws but in the causes of things, and causes
are not revealed by experiments.
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eso hubiese significado darle armas a sus oponentes (Cfr. Alvarez y Marquina,
1992, p. 25).

Para Alvarez y Marquina, los datos empiricos que aparecen en el manuscrito no
publicado de Galileo, muestran una gran actividad empirica, realizada de manera
cuidadosa y precisa; sin embargo, consideran que aunque Galileo realizé
experimentos reales, sobre todo en planos inclinados para comprobar su teoria del
movimiento, éste no pudo obtener los resultados exactos que menciona, de ahi que
su decision de presentar y narrar experimentos en sus obras publicadas sea una
estrategia didactica para convencer a los demas y omitir las discrepancias
desafortunadas (Cfr. 1992, p. 16-17).

Lo anterior se relaciona con la concepcién romantica del experimento fisico que
sefala Pierre Duhem. El experimento fisico en la ciencia es considerado una de las
herramientas mas confiables para la investigacion, sin embargo, aunque es
ampliamente aceptado como uno de los mejores procedimientos para investigar y
proceder en la ciencia, éste no esta exento de dificultades y aspectos problematicos

como pasa con cualquier otra metodologia.

La perspectiva duhemiana toma en consideracion el método experimental que viene
desde Galileo, donde el experimento fisico suele identificarse con un procedimiento
riguroso para observar fendmenos de la naturaleza en condiciones controladas y
con instrumentos exactos. Por ello, la conexidn resulta pertinente, ya que el objetivo
de Duhem se centra en romper con este romanticismo y mostrar las caracteristicas

y dificultades del experimento fisico.

De esta manera, la idealizacion del experimento fisico es considerada un obstaculo
que perjudica a la ciencia. Para Duhem, es importante que dicha idealizacion
desaparezca y que las complicaciones del proceso experimental se hagan
conscientes. De ahi que, una de sus las ideas mas valiosas, al respecto, gire

entorno a la interpretacién que se da en este proceso.

Duhem considera, que un experimento fisico, en el area de la fisica, no es

simplemente la observacion de un fenédmeno bajo circunstancias controladas, sino
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que es, ademas, la interpretacion teodrica de ese fendmeno (Cfr. Duhem, 2003, pp.
191, 193). Es decir, el experimento fisico -en este &mbito y en cualquier otro- no
consiste solamente en la observacion pura y directa de un fendmeno o estado de
cosas, Sino que en este proceso intervienen otros factores, principalmente, un
marco tedrico que condiciona y guia la interpretacion de lo que observamos.® El
experimento fisico esta conformado por lo anterior y, por tanto, influye en los
resultados que se obtienen, ya que éstos estan filtrados por la interpretacion tedrica
involucrada. Para Duhem, estas son las dos partes mas importantes de la

naturaleza del experimento fisico, a saber, observacion e interpretacion.

El experimento fisico consiste, entonces, en la observacion de fenémenos, hechos
o estados de cosas, pero esta observacion, a diferencia de la observacién
descriptiva donde solamente se requiere relatar de manera literal lo que se observa,
requiere de una interpretacién que permita entender lo que se observa. Es decir, no
basta con observar de manera neutra lo que pasa, sino que es necesario aplicar
una teoria especifica para interpretar los hechos observados. La observacion tiene
que estar inmersa en un marco teérico de interpretacion, de lo contrario se trataria
de una observacién vacia para la ciencia fisica. La interpretacion es pues
fundamental en el experimento fisico, ya que es lo que le da sentido y referencia

tedrica a las observaciones realizadas.

De esta manera, Duhem presenta la siguiente definicion o caracterizacion del

experimento fisico:

Un experimento fisico es la observacion precisa de un grupo de
fendmenos acompariada de la INTERPRETACION de esos fenémenos.
Esta interpretacion sustituye los datos concretos obtenidos realmente
de la observacion por representaciones abstractas y simbdlicas que

les corresponden en virtud de las teorias admitidas por el observador.

(Duhem, 2003 [1906], p. 193)

9 Al igual que con el experimento fisico, el experimento mental también requiere una interpretacion
tedrica de lo que se observa mentalmente.
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La informacion observada tiene que interpretarse a la luz de una teoria especifica,
es decir, lo que se observa de manera directa se traduce a expresiones abstractas
y simbdlicas que sélo un cientifico entrenado puede formular y entender de manera

adecuada. Duhem establece asi, la tesis de la carga tedrica de la observacion.

Con lo descrito hasta aqui, acerca del pensamiento de Duhem, podemos vislumbrar
el tipo de dificultades que enfrenta la experimentacion fisica, pues la interpretacion
en ocasiones puede resultar muy diferente, ya sea porque se consideran marcos
tedricos de interpretacion distintos o incluso porque dentro de un mismo marco de
interpretacion hay interpretaciones diversas sobre la propia teoria. Las relaciones
abstractas y simbdlicas que menciona Duhem y que se establecen entre la
observacion y la teoria pueden variar de manera significativa y llevar a
interpretaciones completamente diferentes, lo cual es algo positivo para el
desarrollo y avance de la ciencia, pero al mismo tiempo problematico para una

metodologia que suele identificarse como un proceso confiable y certero.

Para Duhem la interpretacion tedrica involucrada en un experimento fisico esta
relacionada con la ontologia que postula la teoria fisica aceptada por el observador
y esto representa una separacion entre lo realmente observado y lo interpretado
tedricamente, por lo que no hay identidad entre el hecho fisico observado y la

interpretacion simbdlica enunciada:

A un mismo hecho tedrico pueden corresponderle una infinidad de
hechos préacticos diferentes. [...] A un mismo hecho practico pueden
corresponderle una infinidad de hechos teoricos |6gicamente
incompatibles.

(Duhem, 2003 [1906], p. 199)

No hay pues una correspondencia certera entre la observacion y los juicios
simbdlicos que se emiten sobre ésta, ya que los juicios emitidos pueden ser

diferentes entre si e incluso l6gicamente contradictorios (Cfr. Duhem, 2003, p.
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199).19 El observador ordena y le da sentido a lo que observa en funcién de la teoria

aceptada pero no hay garantia de que la interpretacion sea correcta.

Duhem explica en este sentido que las teorias fisicas permiten explicar los hechos
observados a través de un lenguaje tedrico que ya se conoce, éstas nos ayudan a
hacer compresible lo que observamos en el experimento y a ubicarlo dentro de un
marco de referencia familiar. Asi mismo, son condicibn necesaria para la

manipulacion adecuada de los instrumentos fisicos utilizados:

[...] cuando el fisico realiza un experimento, tiene simultaneamente en
su mente dos imagenes bien distintas del instrumento con el que
opera: una es la imagen del instrumento concreto que manipula en
realidad; la otra es un modelo esquematico del mismo instrumento,
construido por medio de simbolos proporcionados por las teorias. Y
cuando razona, lo hace a través de este instrumento ideal y simbdlico,
y a él aplica las leyes y las formulas de la fisica.”

(Duhem, 2003 [1906], p. 205-205)

La solucion que Duhem presenta a la dificultad anterior, consiste en corregir las
causas de error en la interpretacion tedrica del experimento (Cfr. Duhem, 2003, p.
205). El objetivo es pues detectar errores en la observacion y en la aplicacion de la
teoria, para asi afinar la interpretacion tedrica y explicar satisfactoriamente los

resultados obtenidos.

Como podemos observar, el andlisis de Duhem se centra en sefialar el caracter
complejo y falible de la experimentacion fisica. Sin embargo, al mismo tiempo
enfatiza su papel fundamental en la ciencia; el experimento fisico no consiste en
una simple observacién o corroboracion de hechos, ya que de ser asi no habria
espacio para el error, lo cual no es el caso, sino mas bien en un ejercicio de
observacion e interpretacion, donde si bien puede haber errores, también es posible

corregirlos si se trabaja en la relacién entre observacion e interpretacion tedrica.

10 Esto es lo que ahora se conoce como el problema de la subdeterminacion.
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La falibilidad es una caracteristica de la practica experimental y como tal debe
tenerse en cuenta, no para descartar al experimento fisico, sino para mejorar su
proceso. En este sentido, el andlisis de Duhem resulta Gtil, ya que nos permite
visualizar dos elementos primordiales para entender y pulir este proceso
experimental. Los experimentos fisicos son falibles, involucran observaciones e
interpretaciones abstractas condicionadas por la teoria aceptada, pero también son

uno de nuestros mejores procesos para investigar en la ciencia:

Las proposiciones abstractas y matematicas que las teorias ponen en
correspondencia con los hechos observados no estan, ya lo hemos
dicho, completamente determinadas. A los mismos hechos puede
corresponderle una infinidad de proposiciones diferentes, y a las
mismas mediciones una infinidad de evaluaciones que se expresan
con numeros diferentes. El grado de indeterminacion de la proposicion
abstracta, matematica, mediante la que se expresa el resultado de un
experimento, es lo que se denomina el grado de aproximacion del

experimento que examinamos.
(Duhem, 2003 [1906], p. 213)

De esta manera, el experimento fisico, a pesar de todas estas dificultades, es para
Duhem el tipo de experimento mas confiable para la ciencia -aunque queda claro
qgue dicha confiabilidad no es absoluta-, ya que éste es por mucho mas exacto y
detallado!! que cualquier experimento ordinario que sélo se limite a constatacién no
cientifica (sin interpretacion teérica) de un hecho observado (Cfr. Duhem, 2003, p.
214-216).

Resulta claro que Duhem aporta elementos valiosos para entender la naturaleza del
experimento fisico y el papel que desempefia en la ciencia. Su postura es un
recordatorio de que lo Unico que podemos hacer a través de los experimentos -tanto
fisicos como mentales-, es ofrecer buenas razones para que nuestras hipotesis o

teorias se acepten. Ningun experimento es conclusivo, el experimento en la ciencia

11 Aunque esa exactitud y detalle se tengan que trabajar y pulir constantemente.
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no tiene el poder de convertir una hipotesis en una verdad absoluta ni en una
falsedad indiscutible. Los experimentos cruciales son pues, imposibles, la verdad o
falsedad!?de una teoria no se decide a cara o cruz (Duhem, 2003 [1906], p. 249-
250).

En resumen, es claro que el experimento fisico ocupa un lugar primordial en la
ciencia, no obstante, entender el rol que éste juega, asi como tener claras sus
caracteristicas, dificultades, limitaciones, posibilidades, etc., es una tarea
complicada, sobre todo por la cantidad de literatura que hay al respecto. En este
camino, he considerado que la concepcién metodoldgica de Galileo constituye un
buen referente para entender la trayectoria que el experimento, tanto fisico como
mental, ha tenido en la tradicién cientifica. La practica experimental de Galileo
aporta varios de los elementos que han dado forma a la experimentacion actual,
como la matematizacién, la rigurosidad en los calculos, el uso de diagramas
geomeétricos, el razonamiento légico, entre otros de los ya mencionados. Como
vimos, para Galileo el experimento es una herramienta de andlisis, exploracion,
argumentacion, demostracion, asi como un recurso didactico para la ensefianza y
divulgacion de sus teorias y proyecto cultural. Por otro lado, Duhem aporta en este
analisis, dos elementos fundamentales que rompen la perspectiva romantica del
experimento fisico, a saber, la carga tedrica de la observacion y la subdeterminacién
durante la interpretacion tedrica. De esta manera, tenemos a Galileo que exalta el
papel del experimento en la nueva ciencia y a Duhem que equilibra la percepcion
del mismo. Si bien, el experimento es uno de los mejores recursos cientificos, es

necesario moderar nuestra confianza y ser conscientes de sus dificultades.

Finalmente, considero que el aire de familia que existe entre el experimento fisico y
el experimento mental, permitira entender de mejor manera, el contexto actual en el
que éste ultimo se desarrolla; mostrando que su funcion en la ciencia es similar,
aunque puedan distinguirse en otros aspectos. Como sefiala Wittgenstein, vemos

una complicada red de parecidos que se superponen y entrecruzan, parecidos a

12 verdad o falsedad en un sentido de adecuacién empirica, no en el sentido de correspondencia o
de espejo de la realidad.
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gran escala y de detalle (Wittgenstein, 1988 [1953], p. 87). A lo cual le sigue el

siguiente pensamiento:

No puedo caracterizar mejor esos parecidos que con la expresion
«parecidos de familia»; pues es asi como se superponen y
entrecruzan los diversos parecidos que se dan entre los miembros de
una familia: estatura, facciones, color de los o0jos, andares,

temperamento, etc. etc. —Y diré: los “juegos” componen una familia.
(Wittgenstein, 1988 [1953], pp. 87 y 89)

De esta manera, sirva lo presentado acerca del experimento fisico como referente
para identificar, de entrada, las virtudes, dificultades y funcion del experimento
mental, en la tradicién cientifica. Estoy segura que las semejanzas son varias Y,

quizas, pocas las diferencias.

1.2 El experimento mental y la pluralidad de concepciones

El experimento mental se entiende cominmente como un proceso que se ejecuta
en el pensamiento; en este proceso se examinan las propiedades de algun
fendbmeno y en principio no es necesario llevarlo a cabo para poder aceptar las
conclusiones obtenidas. Actualmente existen diferentes propuestas que profundizan
en la naturaleza'® de los experimentos mentales y las caracteristicas o notas

distintivas que consideran para hacerlo son diversas.

13 | a naturaleza del experimento mental hace referencia al conjunto de caracteristicas necesarias y
suficientes para poder identificarlo.
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James Robert Brown, por ejemplo, defiende una perspectiva platonica de los
experimentos mentales y considera que éstos son procesos a priori a través de los

cuales es posible tener intuiciones de entidades abstractas:*

De acuerdo con el platonismo, podemos intuir algunos objetos
matematicos, y los objetos matematicos son entidades abstractas. Asi,
podemos (al menos en principio) intuir entidades abstractas. Segun la
descripcion realista de las leyes de la naturaleza, las leyes también
son entidades abstractas. Por lo tanto, podriamos ser capaces (al
menos en principio) de intuir las leyes de la naturaleza también. Hay
una situacion en la que parece gue tenemos un acceso especial a los
hechos de la naturaleza, a saber, en experimentos mentales. Por lo
tanto, es posible que los experimentos mentales (al menos en algunos
casos) nos permitan intuir las leyes de la naturaleza. Las intuiciones,
recuerden, son percepciones no sensoriales de entidades abstractas.
Debido a que no involucran a los sentidos, trascienden la experiencia

y nos dan un conocimiento a priori de las leyes de la naturaleza.

Déjenme evitar una preocupacion de inmediato. El conocimiento a
priori no es un conocimiento seguro. Las intuiciones estan abiertas a

errores, al igual que las percepciones sensoriales ordinarias.

(Brown, 2004, p. 34)%°

14 Las entidades abstractas son propiedades o relaciones universales que tienen una existencia
propia y similar a la de los objetos matematicos, como las leyes de la naturaleza. Para Brown es
posible percibir estas entidades abstractas y lo a priori hace referencia a esta idea platonica.

15 La traduccion es mia. La version en inglés es la siguiente: According to Platonism, we can intuit
some mathematical objects, and mathematical objects are abstract entities. Thus, we can (at least in
principle) intuit abstract entities. According to the realist account of laws of nature, laws are also
abstract entities. Thus, we might be able (at least in principle) to intuit laws of nature as well. There
is one situation in which we seem to have a special access to the facts of nature, namely in thought
experiments. Thus, it is possible that thought experiments (at least in some cases) allow us to intuit
laws of nature. Intuitions, remember, are nonsensory perceptions of abstract entities. Because they
do not involve the senses, they transcend experience and give us a priori knowledge of the laws of
nature. Let me head off one concern right away. A priori knowledge is not certain knowledge.
Intuitions are open to mistakes, just as ordinary sense perceptions are.
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En el parrafo anterior podemos observar el argumento central de la propuesta de

Brown, el cual podemos reconstruir de la siguiente manera:

1: De acuerdo con el platonismo podemos intuir algunos objetos
matematicos.

2: Los objetos matematicos son entidades abstractas.

3: De acuerdo con la descripcion realista las leyes de la naturaleza son
entidades abstractas.

4: A través de los experimentos mentales, tenemos acceso a los hechos de
la naturaleza.

5: Las intuiciones son percepciones no sensoriales de entidades abstractas.
6: Las intuiciones trascienden la experiencia y dan un conocimiento a priori.

/ Por lo tanto, a través de los experimentos mentales podemos tener
intuiciones a priori de entidades abstractas.

Para Brown las intuiciones funcionan de la misma forma que las percepciones
sensoriales ordinarias. Considera que asi como podemos ver o percibir objetos
fisicos podemos intuir algunas entidades abstractas y a esto lo llama ver con el ojo
de la mente. Las percepciones matematicas, al igual que las percepciones de
objetos fisicos, estan cargadas de teoria. Asi, por ejemplo, cuando decimos que el
cielo es azul o que el agua hierve a los 100 ‘C y determinamos si se trata de una
proposiciéon verdadera o falsa de acuerdo a las teorias que tenemos, asi también
podemos intuir que ciertas proposiciones matematicas son ciertas o no de acuerdo
a nuestro conocimiento tedrico. Para Brown, las intuiciones funcionan como
nuestras percepciones ordinarias, en ambos casos se requiere un marco tedrico de
interpretacion para obtener resultados satisfactorios y éstas tienen un papel
importante cuando no se puede tener percepciones sensoriales; por ello es
necesaria una formacion tedérica sélida para poder intuir qué proposiciones deben

ser aceptadas o rechazadas.

Las entidades abstractas, como los objetos matematicos (numeros, conjuntos,

funciones, entre otros), tienen una existencia independientemente de nosotros,
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estan fuera del espacio y el tiempo y no son parte del mundo fisico natural pero a
través de las intuiciones podemos percibir estos objetos. Es decir, podemos intuir
objetos matematicos y verdades matematicas pero eso no significa que nuestras
intuiciones sean siempre certeras, ya que nuestro conocimiento tedrico,
interpretacion, entrenamiento, entre otros, influyen en la manera que intuimos esos
objetos. Para Brown nuestro conocimiento matematico se basa en axiomas,
pruebas, derivaciones e intuiciones y por ello no puede ser infalible. Lo mejor que
podemos hacer, al igual que con nuestras percepciones sensoriales, es tratar de
obtener conocimiento satisfactorio de acuerdo a nuestras teorias vigentes. En otras
palabras, no es que las matematicas no sean certeras, Sin0 que nuestro
conocimiento matematico no lo es, ya que gran parte de éste descansa en

procedimientos falibles.

La perspectiva de Brown sobre los experimentos mentales esta ligada al platonismo
godeliano en matematicas y a un realismo cientifico en la ciencia. Si bien, podemos
tener intuiciones de algunos entidades abstractas de ello no se sigue que dichas
intuiciones sean infalibles, podemos fallar y de ello tampoco se sigue la falsedad de
esas entidades, sino Unicamente la falibilidad de nuestra percepcion. Por ello, el
trabajo del matematico y del cientifico es tener un buen entrenamiento para poder

tener intuiciones cada vez mas certeras.

Los experimentos mentales nos permiten tener intuiciones de entidades abstractas,
como los objetos matematicos y las leyes de la naturaleza, pero estas intuiciones
tienen que estar guiadas por nuestro conocimiento tedrico y por la informacion
empirica, aunque el proceso sea eminentemente a priori. Roy Sorensen también
considera la cualidad a priori con atencion, afirmando que los experimentos
mentales buscan alcanzar su objetivo sin la necesidad de una ejecucion fisica (Cfr.
Sorensen, 1992, p. 205).16

16 | as discusiones sobre si un experimento mental tiene que ser estrictamente irrealizable para que
se considere realmente un experimento mental son muy comunes. Consideran, por ejemplo, que de
ser estrictamente irrealizable el experimento mental, esto es, estrictamente a priori, éste constituiria
una metodologia débil, ya que podria tornarse en razonamientos estériles y especulaciones
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La cualidad a priori, es una nota valiosa, ya que permite distinguir, de entrada, al
experimento mental del resto de los experimentos, sin embargo, no es suficiente
para caracterizar por si sola su naturaleza. El experimento mental es algo mas que
un mero proceso de pensamiento, tiene otras caracteristicas que lo distinguen de
una forma mas especifica, por eso no puede ser explicado Unicamente con esta
nota. Hay diferentes procesos mentales que igualmente se llevan a cabo en el
pensamiento y no son un experimento mental, de aqui la necesidad de considerar
otros elementos para configurar y explicar de mejor manera su naturaleza y funcion
en la ciencia. La cualidad a priori es, en este sentido, una nota necesaria y
fundamental pero también lo son el resto de las diferencias especificas que se han

predicado.

El caracter contrafactico agrega, por ejemplo, una caracteristica mas para definir
mejor al experimento mental, éste hace referencia a todo evento o situacion
hipotética que no ha acontecido en el universo actual pero que puede ocurrir en un
mundo posible!’. Literalmente es una situacién posible “contraria a los hechos” que
sucede en el universo actual. De esta manera, a través de un experimento mental
contrastamos una situacién actual con una situacién posible y, al igual que el
elemento a priori, ésta apela a la nocion de posibilidad de ejecucion y evaluacion en
el pensamiento, solo a diferencia de aquel, el caracter contrafactico introduce la idea

de mundos posibles.

Con la nota primera afirmamos que el experimento mental se caracteriza porque se
realiza en el pensamiento, con esta segunda nota completamos la afirmacién
agregando que en ese proceso mental se analizan y evallan escenarios hipotéticos

con la finalidad de contrastarlos con la realidad. Lo contrafactico suma algo nuevo

metafisicas, lo cual seria poco relevante para las comunidades cientificas. En este trabajo no se
descarta la posibilidad de realizacion fisica de un experimento mental, si asi se quiere y las
circunstancias fisicas lo permiten.

17 |a propuesta de David K. Lewis sobre los mundos posibles es un realismo modal, desde el cual
sostiene que el mundo del que somos parte es uno de una pluralidad de mundos y que nosotros -los
gue habitamos este mundo- somos s6lo unos pocos de todos los habitantes de todos los mundos.
Para Lewis el realismo modal se refiere a la pluralidad de mundos, a las diferentes formas en que el
mundo puede ser, el mundo actual es s6lo una de esas formas. De esta manera, hay tantos mundos
como formas distintas en las que un mundo puede ser. Para profundizar mas sobre esta propuesta
consultar On the Plurality of Worlds (1986) de David K. Lewis.
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gue nos permite ir esbozando una caracterizacion cada vez mas completa y

adecuada del experimento mental.

Algunos como Sophie Roux han resaltado en sus propuestas la importancia de esta
nota distintiva. Para Roux, por ejemplo, el que los experimentos mentales tengan
un caracter contrafactico significa que éstos involucran escenarios posibles y que
no tienen que ser llevados a cabo para entender o aceptar sus conclusiones. La
contrafacticidad!® constituye una nota esencial para los experimentos mentales, no
sélo para Roux, sino para otros autores como James William McAllister (2012),
Timothy Williamson (2007) y Pascal Engel (2011).

Por otro lado, el elemento modal también ha sido considerado en las definiciones
de los experimentos mentales. Para Ernst Mach (1897 / 1976 [1905]) la modalidad
se refiere a la capacidad de imaginar una variacion de hechos y concebir un
escenario posible con ciertas condiciones especificas para evaluar algin aspecto
de la realidad.

De esta manera, tanto el caracter modal como el contrafactico nos ayudan a
entender un poco mas en qué consiste ese proceso mental que habia sido puesto
sobre la mesa por la cualidad a priori. Ambos le dan continuidad a la nota primera,

especificando mas ese proceso de pensamiento.

De igual manera, el papel heuristico es otra nota que permite agregar otro elemento
interesante. Para Kuhn (1977) por ejemplo, la funcion del experimento mental es
guiar a los cientificos en sus investigaciones, éste les ayuda a clarificar conceptos,
identificar contradicciones en las teorias y a formular nuevos principios. Para Kuhn
la funcidén heuristica de los experimentos mentales juega un papel esencial durante

los periodos de crisis, ya que ayudan a promover el cambio conceptual; los

18 Roux desarrolla una clasificacion muy interesante y util de la contrafacticidad, a partir de la cual
los experimentos mentales pueden ser catalogados; divide la contrafacticidad en tres clases o
grados: débil, media y fuerte. La contrafacticidad débil indica que la ejecucion fisica de un
experimento mental es posible; la contrafacticidad media indica que la realizacion de un experimento
mental es compleja dadas las circunstancias actuales pero no descarta la posibilidad de realizacion
futura; y finalmente la contrafacticidad fuerte indica que la ejecucion fisica de un experimento mental
no es posible.
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cientificos realizan experimentos mentales y emplean como parte integral de su
conocimiento lo que antes les era inaccesible. De esta manera, el papel heuristico
de los experimentos mentales influye no sélo en el desarrollo de la investigacion,
sino en el desarrollo y construccion de la ciencia misma. Sirve como guia en la
construccion de nuevas formas de explicacion y tiene una funcidén prospectiva, éste
no pretende ofrecer un algoritmo del descubrimiento, es decir, no pretende ofrecer
un conjunto de reglas metodoldgicas cuya aplicacion nos guie con seguridad al
éxito, sino Unicamente asistirnos o guiarnos, ya sea en la clarificacion de conceptos,
en la formulacion de nuevas hipotesis o en la resolucion de problemas, entre otros.
Esta es la interpretacion mas comdn de la funcion heuristica en las diferentes
propuestas sobre los experimentos mentales y, por tanto, la que adoptaremos en

esta investigacion.

Finalmente, la otra nota distintiva que tomaré en cuenta es el elemento
argumentativo de los experimentos mentales. Esta caracteristica ha sido
considerada ampliamente por diversos autores como Nicholas Rescher (1991),
James Robert Brown (1991), Andrew D. Irvine (1991), John Forge (1991), lan
Hacking (1992), Pascal Engel (2001) y John Norton (1991), entre otros. Para este
altimo autor, los experimentos mentales son estructuras argumentativas de tipo
deductivo, es decir, estructuras que constan de ciertas premisas y a partir de las
cuales se deriva con necesidad una conclusiéon!®. Por tanto, los experimentos
mentales tienen una funcion argumentativa en la ciencia, cuando los cientificos los
formulan y utilizan lo hacen también para argumentar a favor o en contra de alguna
nocion o concepto al igual que de una determinada hipotesis o teoria. Para Norton
(2004) los experimentos mentales nos permiten explicar el mundo y obtener
conocimiento, pero éstos tienen que estar guiados por una légica como la deductiva

para ser fiables.

Las notas recogidas hasta aqui sirven para mostrar la pluralidad de caracteristicas

gue se consideran a la hora de dar cuenta del experimento mental. No obstante, en

19 cabe mencionar gue aunque Norton se enfoca en las reconstrucciones deductivas de los
experimentos mentales, no descarta la posibilidad de otras formas de reconstruccion légica, como
podria ser el caso de las reconstrucciones inductivas y abductivas.
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dicha pluralidad se pierde el sentido basico de esta metodologia, ya que cada
postura se enfoca, por lo general, en destacar la nota que consideran fundamental.
En la siguiente seccion, abordaré este problema y propondré una caracterizacion
que integra esta diversidad y que muestra, al mismo tiempo, el caracter basico del
experimento mental, desde el cual incluso adquieren mas sentido las notas aqui

mencionadas.

1.3 Una caracterizacion pragmatica del experimento mental

Como vimos en la seccion anterior, existen diversas propuestas acerca de la
naturaleza de los experimentos mentales, ya que cada autor tiene una perspectiva
distinta sobre las caracteristicas que ilustran su naturaleza. Para algunos el
elemento a destacar es lo a priori, para otros lo contrafactico, argumentativo,
heuristico, entre otros; si bien es cierto que algunos autores reconocen mas de un
elemento en sus propuestas, es innegable que lo anterior presenta una pluralidad
bien definida de caracterizaciones.

Por un lado, dicha pluralidad representa una riqueza, ya que cada propuesta aporta
elementos valiosos para entender de mejor manera el estatus ontolégico y
epistémico de este tipo de experimentos. Sin embargo, esta variedad de
perspectivas también genera problemas, por ejemplo, sobre cual o cuales son las
caracteristicas mas basicas o importantes. Lo anterior, me ha llevado a considerar
una caracterizacion que logre integrar la diversidad de notas que se han presentado
como importantes pero que muestre, al mismo tiempo, la nota mas basica sobre la

gue descansan las demas.

Si bien algunos consideran gque no es necesario tener una caracterizacion de los

experimentos mentales para poder hablar de ellos o entender su papel en la
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ciencia??, lo cierto es que todos tienen de alguna u otra forma una concepcién mas
o menos definida sobre los mismos. Quizés, la actitud escéptica ante una
caracterizacion se debe en parte a los compromisos esencialistas que acompafian
cualquier intento de definicion, lo que genera cierta desconfianza acerca de la
utilidad o la posibilidad de una caracterizacion asi. No obstante, la caracterizacion
que aqui presentaré no tiene dichos compromisos esencialistas, sino la intencién
Unicamente de reunir e integrar la rigueza de notas, esto ayudara a explicar y
entender de mejor manera la funcidén que los experimentos mentales tienen en la

ciencia.

Ahora, para los fines de este trabajo, presentar una caracterizacion de los
experimentos mentales, ayudara a evitar problemas de comunicacién, ya que
¢como podriamos hablar sobre los mismos temas, problemas o cosas, Si no
tenemos conceptos, definiciones o caracterizaciones en comudn, que permitan
establecer un puente asertivo de comunicacion? De igual manera, cabe mencionar,
que la postura escéptica sobre las definiciones, tiene razén en desconfiar de todo
intento por establecer caracterizaciones absolutas y esencialistas pero no en
renunciar a la busqueda de caracterizaciones que permitan establecer marcos
comunicativos mas claros y asertivos. Es decir, del hecho de que no deberiamos
aceptar definiciones absolutas, no se sigue que no necesitemos trabajar para tener
definiciones no absolutas. Asi, resulta fundamental en este trabajo que la
caracterizacion que se presentara se deslinde de todo compromiso absolutista o
esencialista, sobre todo, porque la forma que utilizaré para presentar la
caracterizacion es la aristotélica y ésta es comunmente asociada a las esencias. La
decision de utilizar dicha forma surge de la idea de remitirnos a la forma tradicional
de construccion de las definiciones, sin embargo, lo Unico que retomaré de esta
forma es la estructura, dejando de lado los compromisos de Aristételes. En otras

palabras, utilizaré la forma aristotélica pero no su relacién con las esencias.

Como bien sabemos, las definiciones para Aristételes se construyen a partir de dos

elementos primordiales, que son el género proximo y la diferencia especifica. El

20 por ejemplo, John Norton.
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primero se puede entender como la categoria mas general en la que podemos
colocar a un objeto (material o0 no material), es decir, es la caracteristica mas amplia
que podemos predicar del objeto. Mientras que el segundo elemento es la
caracteristica que distingue al objeto dentro de esta categoria o caracteristica mas
general. Si pensamos en teoria de conjuntos, el género proximo es el conjunto
predicable mas grande y proximo del objeto y la diferencia especifica es un
subconjunto que contiene las caracteristicas que delimitan y distinguen un poco mas

al objeto en cuestion.

Asi comenzaron a formarse las definiciones y en cualquier diccionario o
enciclopedia podemos encontrar esta estructura. Asi mismo, cabe sefialar que toda
definicion es susceptible de adaptaciones y modificaciones, ya que como dice
Wittgenstein, el uso hace al lenguaje y ello impacta en la forma de definir y redefinir
las palabras y términos que utilizamos dia a dia. Algunas palabras pueden cambiar
de referente de acuerdo a la época, region, modas, descubrimientos, entre otros
factores, y otras palabras simplemente pueden irse adaptando segun los cambios
socioculturales. En cualquier caso, se habla de adaptacion y modificacion en las

definiciones.

En geometria, por ejemplo, tenemos las siguientes definiciones del triangulo.

Definicion
Concepto =  Género préoximo + Diferencia especifica
Triangulo poligono 3 angulos y 3 lados
triangulo equilatero . 3 angulos y 3 lados
poligono .
iguales
. o ) 2 angulos y 2 lados
triangulo isosceles poligono _
iguales
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triangulo escaleno poligono 3 lados desiguales

triangulo rectangulo poligono 1 angulo recto

El concepto ya formado de cualquier objeto se puede entender como la
representacion mental de ese objeto asociada a un significante linguistico. Por ello,
en todo proceso de construccion de una definicion lo mas importante es lograr una
asociacion libore de ambigliedad. En la tabla anterior se presentan diferentes
definiciones del objeto triangulo y cada una de ellas asocia un conjunto de
caracteristicas de acuerdo al tipo de triangulo en cuestion. La definicion de cada tipo
de triangulo varia de acuerdo a este conjunto de caracteristicas y aunque pueden
dar la impresion de ser absolutas o esencialistas por tratarse de definiciones
geométricas, no lo son. Dichas definiciones se establecieron y acordaron de la
misma forma que el resto de definiciones no geométricas. Son verdades en la
medida que son aceptadas dentro de un marco teérico comun pero de ello no se
sigue que sean absolutas en el sentido estricto del término. Incluso para un realista
y platénico como Brown, la falibilidad esta presente hasta en el conocimiento

matematico, como un recordatorio de nuestra propia falibilidad.

En los ejemplos de la tabla podemos observar que el género proximo que se ha
establecido para el “triangulo” es ser un “poligono” y que su diferencia especifica es
tener “3 &ngulos y 3 lados”. Es decir, cuanto tratamos de definir el objeto triangulo,
encontramos que la categoria o caracteristica mas general y proxima que podemos
predicar de él es que es un poligono. Sin embargo, dentro de esta categoria, habria
otras figuras geomeétricas que compartirian el mismo género préximo, por lo que es
necesario identificar aquellas caracteristicas que harian posible distinguir al
triangulo de esas otras figuras geométricas. Y la caracteristica que se han
establecido para ello, es que éste se distingue del resto de las figuras geométricas

por tener 3 angulos y 3 lados.
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POLIGONOS

3 ANGULOS Y 3 LADOS

Fig. 2

Dentro del conjunto mayor, a saber, el de los poligonos, hay otras figuras
geométricas, como el cuadrado, el circulo, el rectangulo, el pentagono, entre otros?..
Y cada una de ellas se distingue de las otras figuras, a través de sus diferencias
especificas. Esto es, lo que hace al cuadrado ser un cuadrado —al menos como lo
hemos definido, aceptado y utilizado- es diferente de lo que hace al circulo ser un

circulo y asi con el resto de los objetos dentro del conjunto.

Asi mismo, dentro del subconjunto de las figuras geométricas que tienen 3 angulos
y 3 lados encontramos una variedad de figuras que cumplen con estas
caracteristicas pero que son diferentes, ya que la disposicion de esos 3 angulos y 3
lados varia. Esto nos presenta los diferentes tipos de triangulos que a su vez

podemos encontrar.

2lEnla figura 2 solamente pusimos algunas figuras geomeétricas para ilustrar la idea del conjunto.
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El “triangulo isOsceles” por ejemplo, comparte el mismo género préximo que sus

compafieros pero no la distribucién de la diferencia especifica, es decir, también

tiene 3 angulos y 3 lados pero de esos 3 angulos y 3 lados solamente 2 angulos y

2 lados son iguales. Eso es lo que lo hace ser “isosceles”. Y asi con el resto de los

ejemplos.

Veamos ahora otros ejemplos, en esta ocasion tomaremos objetos cotidianos, con

la Unica intencién de ilustrar los dos elementos que componen toda definicion.

Definicion

Concepto

Género proximo

+

Diferencia especifica

Silla

mueble

con respaldo, por lo
general con cuatro patas y
en el que sélo cabe una

persona sentada.

Mesa

mueble

compuesto de una tabla
horizontal y sostenida a la
altura conveniente,
generalmente por una o
varias patas y para
diferentes usos, como

escribir, comer, etc.
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compuesto de un
armazon, generalmente
con patas, sobre las que
se coloca una tabla y
Cama mueble encima  un colchon,
almohadas y diversas
ropas, destinado para que
las persones se acuesten

en él.

En estos casos el género proximo de los tres ejemplos es el ser “muebles” y las
diferencias especificas es lo que nos permite distinguir entre unos y otros. Asi
mismo, cabe mencionar que las definiciones elegidas y presentadas son las mas
comunes, sin embargo para cada objeto-palabra hay diversas acepciones segun el
contexto, la época, la region geogréfica, ciertas expresiones coloquiales, entre
otros. Sin embargo, ello no cambia la estructura aqui seguida, es decir, aunque haya
diferentes acepciones, los dos elementos que conforman la definicion se mantienen
igual. Mas aun, dicha diversidad de acepciones ilustra lo que habiamos sefialado
previamente en relacion al consenso, la aceptacion y la significacion que
establecemos para los objetos a través del lenguaje. Ya sea en las comunidades

cientificas o en el ambito sociocultural.

En cualquier caso, se trata de establecer de manera clara el conjunto de
caracteristicas necesarias, aunque quizas no suficientes, para identificar el objeto
en cuestion. Y la manera en la que se ha venido haciendo esto es a travées del

género proximo y las diferencias especificas.

De esta manera, formar un concepto, una definicion o una caracterizacion consiste
en determinar los caracteres o atributos genéricos y diferenciales de un objeto fisico

o abstracto. Este conjunto de caracteristicas son las que estaran asociadas a dicho
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objeto y lo que nos permitira distinguirlo de otros objetos similares que quizas

comparten con éste el mismo género proximo pero no sus diferencias especificas.

En el caso de los experimentos mentales tenemos que analizar cuél es el género
proximo que mejor los engloba y cuéales las diferencias especificas que mejor los
distinguen. Algunos podran considerar que éstos caen dentro de la categoria de
“experimentos”, sin embargo esto no aportaria nada nuevo a la definicién, ya que
es redundante. Es como si dijéramos que el género préximo del triangulo isésceles
es el ser un “triangulo” en lugar de un “poligono” o una “figura geométrica”. El género
préximo debe aportar elementos explicativos que agreguen informacion a la
definicion. De lo contrario, estariamos definiendo de forma analitica el objeto, al

menos en lo que respecta al primer elemento de la definicién o caracterizacion.

Hay que considerar entonces un género préximo que enriquezca la caracterizacion
y aporte informacion que no esté implicita en el objeto que se intenta definir. En el
caso del triAngulo isosceles el género préximo que se ha establecido -y aceptado-
es una categoria que lo engloba y al mismo tiempo aporta informacion a la
definicion. De igual manera, se tiene que pensar en un género proximo para los
experimentos mentales que no sea redundante, sino que también abone en este

mismo sentido.

Imaginemos, por ejemplo, que tenemos dos tipos de mesas, una es redonda y la
otra es cuadrada. Diriamos que el género proximo de las dos mesas es el ser
“‘mesas” o0 el ser “muebles”, Si decimos lo primero, no estariamos colocando
correctamente a estos dos objetos en una categoria genérica mayor, es decir, no
estariamos identificando adecuadamente su género proximo. Es evidente que las
dos mesas, la redonda y la cuadrada, son mesas, pero eso no es lo que se esta
solicitando identificar, sino el conjunto genérico mas préoximo que contiene a todas

las mesas, no importa su forma, textura o color.

El género proximo tiene que evitar la redundancia analitica y aportar elementos

explicativos a la definicion. En este caso, la categoria “mesas” no es adecuada como
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conjunto genérico porque es redundante y no es la categoria mas general?? que
podemos predicar de todas las mesas. El género mas adecuado para estos objetos
es el conjunto de los “muebles”, ya que éste logra englobarlas a todos, no importa

su forma.

Lo mismo aplica para los experimentos mentales, es necesario pensar en un género
préximo que los englobe y aporte al mismo tiempo informacion a la caracterizacion,
ya que decir que el conjunto genérico que mejor los engloba es la categoria de
“experimentos” es caer en lo mismo. Se requiere pues, identificar una categoria no
redundante en la que se puedan colocar a todos los experimentos, no importa de

qué tipo sean.

Asi, en este trabajo de caracterizacién, propongo como género proximo de los
experimentos mentales la categoria de “herramientas metodoldgicas”, ya que
considero que ésta es capaz de contener a todos los tipos de experimentos que hay
en la ciencia, ya sean fisicos, mentales, virtuales, entre otros. Todos los
experimentos son herramientas metodoldgicas que los cientificos utilizan para

proceder en sus investigaciones.

Quizas se podria pensar en otros conjuntos genéricos que cumplan con el mismo
objetivo, como la categoria de “procesos”, “procedimientos metodoldgicos”,
“estructuras argumentativas”, etc. Y esta bien, sin embargo, en esta investigacién
encuentro que el conjunto genérico mas util es la categoria de “herramientas
metodoldgicas”, ya que ésta me permitira hacer énfasis en los dos aspectos que
considero mas importantes de los experimentos mentales, a saber, que constituyen

herramientas Utiles para investigar y que forman parte de la metodologia cientifica.

De esta manera, la propuesta de caracterizacion es la siguiente:

22 con categoria general no me refiero a la categoria mas general que podemos predicar, ya que
muchos podrian pensar en el conjunto de todos los conjuntos, cosa que no es el caso aqui, sino que
con esto me refiero a la categoria mas general relevante y pertinente que podemos predicar para
este objeto particular, a saber, el objeto mesa.
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Concepto = Género proximo + Diferencia especifica

a priori, tiene un caracter
) ) o modal, implica escenarios
experimento mental herramienta metodoldgica o _
contrafacticos, tiene una
funcién heuristica, sirve para
argumentar en la ciencia,
apela a diferentes tipos de
posibilidades, involucra el uso

de laimaginacién, entre otros.

El género proximo que considero engloba los diferentes tipos de experimentos que
existen, entre ellos los de tipo mental. Sin embargo, dentro de esta categoria
encontraremos varios objetos considerados herramientas metodoldgicas, asi como
dentro de la categoria de los “poligonos” o de los “muebles” encontramos diferentes
objetos que comparten el género pero no la diferencia especifica. En este caso,
habria diferentes herramientas metodolégicas que los cientificos utilizan en sus
investigaciones pero solo una de ellas es el experimento mental. Asi que para poder
distinguir a éste de los otros tipos de experimentos es necesario identificar su

diferencia especifica.
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HERRAMIENTAS METODOLOGICAS

EXPERIMENTOS MENTALES

Fig. 3

En esta caracterizacion, la diferencia especifica de los experimentos mentales esta
conformada por el conjunto de notas que se han presentado como importantes en
las diferentes propuestas sobre su naturaleza, de las que destacamos el elemento
a priori, modal, contrafactico, heuristico y argumentativo?®, asi como el uso de la

imaginacion y de la posibilidad.

Todas estas notas en conjunto permiten definir de mejor manera a los experimentos
mentales del resto de los experimentos que se encuentran en la categoria de
herramientas metodolégicas; y aunque algunas de éstas caracteristicas no son
exclusivas del experimento mental, porque bien podria considerarse que un

experimento fisico también tiene una funcion heuristica o argumentativa, el

23 | as notas distintivas mencionadas son, desde mi punto de vista, el conjunto de caracteristicas
base para construir una caracterizacion general/aceptable del experimento mental. Hay seguramente
otros elementos valiosos e interesantes que se podrian incorporar, como el aspecto narrativo y visual
que enfatiza Nancy Nersessian. Sin embargo, para los fines de esta seccién, las notas mencionados
son suficientes para explicar la caracterizacion propuesta.
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considerarlas todas juntas nos permite distinguir de forma mas clara, su naturaleza,

es decir, no por separado, sino precisamente en conjunto.

La pluralidad de caracteristicas que se han trabajado ilustran aspectos importantes
de este tipo de experimentos pero es necesario integrarlas para explicar de manera
clara la funcion de los experimentos mentales en la ciencia. Ver pues de manera
integral®* esta diversidad de notas permite consolidar una caracterizacion que
contemple los elementos més basicos para asi poder identificar adecuadamente
qué son los experimentos mentales y qué los hace diferentes de otros tipos de

experimentos.

Desde una perspectiva reduccionista, lo anterior no es posible, ya que cada autor
pone el énfasis en una sola caracteristica y considera que el resto no es igual de
importante o incluso nada importante. Pero si consideramos integrar la riqueza de
esta pluralidad, tendremos entonces una caracterizacibn mas especifica y

explicativa en términos aristotélicos.

Incluso aunque el cientifico o el filosofo utilice los experimentos mentales con una
finalidad especifica, por ejemplo, para argumentar solamente, esto solo significaria
gue esta aplicando y enfatizando la importancia de alguna nota distintiva, pero el
resto de las notas sigue ahi, conformando una caracterizacion mas rica. Porque es
un hecho que algunos utilizan los experimentos mentales con el Unico objetivo de
argumentar a favor o en contra de una determinada hipoétesis o teoria, 0 que otros
los utilizan solamente para guiar sus investigaciones (nota heuristica), otros para
evaluar escenarios hipotéticos y contrastarlos con la realidad (modalidad y
contrafacticidad), etc., pero eso no significa que la nota en uso sea la Unica o mas
importante que las demas. Si bien, algunos autores han resaltado mas alguna nota,
como James Robert Brown y Roy Sorensen que han puesto el punto de atencion en
la cualidad a priori, eso no hace que el resto de las notas tengan menos valor o que
sean menos distintivas. Desde mi consideracion, la cualidad a priori es una nota

base, necesaria pero no suficiente para caracterizar por si sola la naturaleza de los

24 E| pluralismo integrativo de Mitchell (2002) ha sido un referente importante en el desarrollo de esta
caracterizacion.
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experimentos mentales y cada nota mencionada enriquece nuestra comprension de

los mismos.

Lo anterior, también puede entenderse con una analogia que un asistente me hizo
durante una presentacion. Comento lo siguiente: “la caracterizacion que estas
proponiendo parece una navaja suiza para los experimentos mentales”. Y tiene toda
la razon, los experimentos mentales son como una navaja suiza para el cientifico.
El experimento mental es una herramienta metodologica que tiene diferentes
caracteristicas y cada uno de los brazos de la navaja representa una nota distintiva,
de tal manera que todas conforman un solo cuerpo. Cuando el cientifico hace uso
de esta herramienta en su investigacion no siempre utiliza todos o los mismos
brazos, habra ocasiones en que le sirva mas un brazo que otro y ocasiones en que
tenga que combinarlos o utilizarlos todos para resolver un problema o explicar un

determinado fenémeno.

De esta manera, y a partir del conjunto de notas distintivas, el experimento mental
es una especie de herramienta metodologica multiusos, con la que podemos realizar
diferentes actividades, como explorar, fortalecer o debilitar hipotesis, identificar
inconsistencias, generar explicaciones, argumentar a favor o en contra de una
determinada teoria, entre otras; y todo esto gracias a las diferentes notas

especificas que posee.

Asi mismo, cabe mencionar que la caracterizacion aqui propuesta no se reduce a
la mera integracion de notas, sino que su trascendencia va mas alla, ya que
identificar de esta manera a los experimentos mentales representa una vision
distinta sobre su naturaleza, enfocada principalmente en su capacidad de ser
herramientas Utiles al servicio de la ciencia y, en mostrar, por ende, que los
resultados obtenidos en este tipo de experimentos pueden ser significativos para
las comunidades cientificas pertinentes; sobre todo cuando se procede de manera

cuidadosa, en el disefio, ejecucion y divulgacion de los mismos.
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Los experimentos mentales constituyen asi, una herramienta fundamental para la
investigacion cientifica?® cuando no se puede proceder de manera fisica y han
transformado las practicas de investigacién, sobre todo desde que Galileo los
consolidé como una metodologia estable y confiable al servicio de la ciencia. Por lo
que en el siguiente capitulo analizaremos los factores que influyeron en esta

consolidacion.

25 Los experimentos mentales se emplean en distintas areas de estudio, como la fisica, las
matematicas, la filosofia de la mente, la ética, la epistemologia, el derecho, entre otras. Cabe
mencionar que en algunas areas como la fisica cuantica y la relatividad el papel que han
desempefiado ha sido crucial para el planteamiento y el desarrollo de las teorias.
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CAPITULO 2. LA CONFIGURACION GALILEANA DEL EXPERIMENTO MENTAL

En este capitulo argumentaré que la experimentacion mental fue una de las
caracteristicas de la Revolucién Cientifica de los siglos XVI 'y XVII y defenderé que
la propia experimentacion mental se transformé durante este periodo revolucionario

gracias a la configuraciéon especifica que implementé Galileo.

En la seccion 2.1 me enfocaré en mostrar, siguiendo a Koyré, Brown, Cohen,
Hooykaas y Pérez-Tamayo, que la experimentacion mental aumentd durante la
Revoluciéon Cientifica y defenderé que ésta se consolidd como una herramienta

metodoldgica en la nueva ciencia.

En la seccidén 2.2 analizaré el proceso de transformacion de la experimentacion
mental, ya que si ésta fue una de las caracteristicas mas importantes de este
periodo revolucionario fue precisamente porque ella misma se transformé. El
analisis histérico de los autores mencionados en la seccion 2.1 resulta util como
punto de partida, pues sitla a la experimentacion mental como una caracteristica
general del periodo, pero no da cuenta de su proceso especifico de cambio. Por
ello, me enfocaré en analizar, en las subsecciones 2.2.1, 2.2.2 'y 2.2.3, tres factores
gue desde mi consideracion permitieron que la experimentacion mental se
transformara y fuese una de las caracteristicas mas importantes de la Revolucion
Cientifica: i) la imaginacion iconica, ii) la posibilidad fisica vy iii) la contrafacticidad

media.

Por ultimo, en la seccion 2.3 argumentaré que el estilo de configuracién galileano
descansa en los tres factores anteriores y defenderé que la aportacion mas valiosa
de Galileo no fue establecer una nueva metodologia, sino una nueva configuracion
para una metodologia ya existente, la cual influy6 en la proliferacion y consolidacion
del experimento mental como caracteristica y como herramienta metodologica para
proceder en la nueva ciencia de los siglos XVI 'y XVII. En esta misma linea defenderé
que, a través de estos tres factores, Galileo cubri6 tres aspectos importantes para

la experimentacion en la nueva ciencia, a saber, a) la busqueda de imagenes claras
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y basadas en los datos de las observaciones, b) apelar a posibilidades fisicas donde
se respeten las leyes vigentes de la fisica y c) la realizabilidad si asi se decidiera
hacerlo. Y que la ausencia de estos tres aspectos es lo que actualmente constituye
las principales preocupaciones en torno a la experimentacion mental, a saber, a)
gue son imagenes vagas o ficciones, b) que son construcciones lejanas de poco
interés para la cienciay ¢) que son irrealizables, no corroborables y por lo tanto poco

utiles para la investigacion.

2.1 El experimento mental como caracteristica de la Revolucion Cientifica de
los siglos XVIy XVII

El periodo de la Revolucion Cientifica?® de los siglos XVI y XVII fue un periodo de
grandes cambios y transformaciones para los experimentos mentales. Para
Alexander Koyré (1968) y James Robert Brown (1986) la experimentacion mental
prolifer6 durante este periodo y la experimentacién empirica, que caracterizaba la

manera tradicional de investigacion cientifica, disminuy6 considerablemente.

Para Koyré la matematizacion de la naturaleza y el pensamiento tedrico (a priori)
son las dos caracteristicas mas importantes de la Revolucion Cientifica. Si bien, la
mayoria de los historiadores concuerdan con el primer elemento, no lo hacen con el
segundo, ya sea por considerar que la experimentacion fisica se incremento6 en el
mismo grado que la experimentacion mental (pensamiento tedrico) o por considerar
incluso que fue al revés. En cualquier caso, la matematizacion de la naturaleza es

sin duda una de las caracteristicas mas aceptadas de este periodo; quizas ayuda el

26 En este trabajo consideramos, al igual que Koyré, que las divisiones de la historia no son tajantes;
hay una continuidad pero también una discontinuidad que permite visualizar el desarrollo y
transformacion de la ciencia.
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gue Galileo Galilei haya escrito en Il Saggiatore que la naturaleza o filosofia natural,
como se le conocia hasta mediados del siglo XIX, estd escrita en lenguaje

matematico:

La filosofia esta escrita en ese grandisimo libro que tenemos abierto
ante los ojos, quiero decir, el universo, pero no se puede entender si
antes no se aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres en
los que estd escrito. Estd escrito en lengua matematica y sus
caracteres son triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin los
cuales es imposible entender ni una palabra; sin ellos es como girar

vanamente en un oscuro laberinto.
(Galileo, 1981 [1623], p. 63)

La matematizacion de la naturaleza se presenta como una caracteristica sélida e
influye en las formas de investigacion y produccion de explicaciones cientificas,
mientras que el incremento del pensamiento a priori se ve con cierto escepticismo.
Esto se debe quizas a que en las reconstrucciones histéricas de la Revolucion
Cientifica de los siglos XVI y XVII s6lo se sefala que la “experimentacion” fue
indudablemente un elemento fundamental, pero en la mayoria de los casos no se
especifica a qué tipo de experimentacién se refieren. Pareceria natural asumir que
si no se especifica nada es porque el tipo de experimentacion de la que se habla es
de la fisica, ya que en repetidas ocasiones se ha enfatizado que la Revolucién
Cientifica representé un intento de superar a Aristoteles y en general a la
Antigledad; y si algo se considera que caracterizd a la Antigiedad es la lectura
dogmaética de los clasicos, las explicaciones sobrenaturales de la realidad y la
escasez de la experimentacion fisica rigurosa. Por ello, tal vez resulta logico
suponer para algunos que el tipo de experimentacién que proliferé en los siglos XVI
y XVII fue de tipo fisica. Sin embargo, esta interpretacion no es la Unica y la
ambigiedad en la generalizacidon no constituye razon suficiente para asumir que el

anico tipo de experimentacién referida es de tipo fisica.
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De acuerdo con Alexander Koyré (1968), James Robert Brown (1986), Bernard
Cohen (1985) y Reijer Hooykaas (1987), entre otros, el tipo de experimentacion que
aumentd durante el periodo de la Revolucion Cientifica de los siglos XVI'y XVII fue
la experimentacion mental. Y basta con voltear a ver las obras de Galileo para
identificar que hubo una proliferacion significativa en este ambito. Lo anterior no
implica, en ningun sentido, que la experimentacion fisica se dejara de lado, sino que
lo que se busca sefialar, en todo caso, es que la experimentacion mental también

aumento y que ello caracterizé el ambito metodoldgico de este periodo.

Bernard Cohen considera, por ejemplo, que fue la combinacién de las matematicas
con el experimento mental lo que constituyé la base del nuevo método de la ciencia
(Cohen, 1985, p. 146-147). Quizés por eso, la idea del platonismo no resulta tan
descabellada para algunos, ya que las matematicas constituyen la base para la
creacion de la ciencia de la naturaleza. EI mismo Brown sostiene una postura
platénica sobre los experimentos mentales, al considerar que a través de éstos
podemos tener conocimiento sobre las entidades abstractas, como los objetos
matematicos o las leyes de la naturaleza (Brown, 2004, p. 34). Incluso Koyré ha
afirmado un platonismo en Galileo, al considerar que su fisica es una geometria del
movimiento a priori regida por las mateméticas y no por el sentido comin como en
Aristételes. Desde esta perspectiva la fisica de Galileo es un retorno a Platén por
oposicidn a Aristételes. Y al igual que en el platonismo de Brown, se destaca el

papel de las matematicas en la construccion y desarrollo de la ciencia misma.

De esta manera, la matematizacién de la ciencia y la experimentacion mental se
presentan como la nueva forma de proceder e investigar en la ciencia. Incluso Koyré
va mas alla al afirmar que la metodologia a priori no sélo es la nueva forma de
investigar, sino que la buena fisica se hace a priori (Koyré, 1968, p. 68), haciendo
referencia a la nueva fisica y metodologia de Galileo. La experimentacion mental se
presenta como una via distinta de proceder y producir conocimiento y muestra -en

palabras de Koyré- la dimension sintética a priori de la ciencia.
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Reijer Hooykaas también sefiala la importancia y presencia de la experimentacion
artificial?’ en la Revoluciéon Cientifica y afirma que la ciencia de este periodo se
caracteriz0 por cuatro cosas: i) la autoridad méxima de la naturaleza; ii) se prioriza
no soélo la observacidén directa, sino también la experimentacion artificial; iii) se
favorecen las explicaciones mecanicistas; y iv) se insiste en los datos cuantitativos,

siempre gque sea posible (Cfr. Hooykaas, 1987, pp. 453-473).

La experimentacion artificial o mental surge nuevamente como una caracteristica
importante de este periodo revolucionario y aunque Hooykaas no enfatiza si ésta
prolifer6 mas que la experimentacion fisica, sefiala claramente su importancia en la

nueva ciencia.

Cabe mencionar que de las cuatro caracteristicas, i) la autoridad de la naturaleza y
iv) la cuantificacion de los datos, pudieron haber favorecido aun mas el florecimiento
de la metodologia experimental a priori, propiciando con ello -y en conjunto- que la

construccion de experimentos mentales fuese mas significativa para la ciencia.

Las observaciones directas de la naturaleza se presentaron como la materia prima
para la experimentacion artificial y como el criterio para contrastar los resultados
obtenidos. En otras palabras, se presentaron como el punto de partida y el punto de
corroboracién y mientras se conserva esta relacion dificilmente se divagaria en

construcciones poco reales.

Queda claro, que la nueva ciencia de los siglos XVI y XVII no sélo se caracterizd
por abandonar los conceptos antiguos, las explicaciones metafisicas de la
naturaleza e introducir nuevas ideas sobre la estructura y el funcionamiento del
universo, sino por transformar y enriquecer los procedimientos metodologicos

tradicionalmente aceptados.

Asi mismo, el historiador Hendrik Floris considera que otras dos caracteristicas

clave de este periodo fueron las abstracciones e idealizaciones:

27 Hooykaas utiliza el término “artificial” en lugar del término “mental”. Por lo que hay que entender
gue con el primero estda haciendo referencia a la experimentacion mental por oposicion a la
experimentacion fisica.
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La transformacion que surgié alrededor del afio 1600 nos parece que
siguié mas o menos la siguiente secuencia: la reforma de Copérnico a
la solucion de Ptolomeo al problema de los planetas, surgida de la
necesidad de restaurar su armonia perdida; la aceptacion por Kepler
y Galileo del nucleo central de la reforma; la elaboracion de este nucleo
en una fisica matemética de los cielos; la matematizacion de la caida
libre de los cuerpos y del movimiento de los proyectiles como medios
accesibles para eliminar las objeciones de otro modo insuperables al
centro realista del copernicanismo; y a partir de ahi, el desarrollo del
concepto nuevo de la inercia del movimiento en una atmdsfera
abstracta e idealizada, unida al dominio del empirismo a través del

puente artificial del experimento.
(Floris, citado en Pérez Tamayo, 2012 p. 85)

El uso de las matematicas, las abstracciones, idealizaciones y el puente artificial del
experimento aparecen como parte de la explicacién del desarrollo de la Revolucién

Cientifica.

Ruy Pérez Tamayo también afirma que tanto la matematizacibn como la
experimentaciéon mental fueron pilares en el desarrollo de este periodo y que ello
implicé nuevas formas de generar conocimiento (Pérez Tamayo, 2012, p. 138). Los

experimentos mentales se ganaron un lugar en la metodologia de la nueva ciencia?®

28 De acuerdo con el analisis de Pérez Tamayo, Duhem pone el nacimiento de la nueva ciencia
mucho antes: “Si tuviéramos que asignarle una fecha al nacimiento de la ciencia moderna, sin duda
escogeriamos el afio 1277, cuando el obispo de Paris declar6 solemnemente que podian existir
varios mundos y que la totalidad de las esferas celestes podian, sin contradiccion, moverse en forma
rectilinea”. (Duhem citado en: Pérez Tamayo, 2012; 50-51). Algunos se preguntaran si lo anterior
constituye evidencia a favor de los experimentos mentales, yo considero que con la posibilidad de
los mundos posibles, viene la posibilidad de los experimentos mentales, ya que a través de éstos
estructuramos e imaginamos esos escenarios hipotéticos y subjuntivos. Sin embargo, de acuerdo
con nuestra investigacion fue durante el periodo de la Revolucién Cientifica que los experimentos
mentales se afianzaron como herramientas metodolégicas. Lo anterior, no significa que antes de
este periodo la experimentacion mental no existiese, sino simplemente que fue durante los siglos
XVIy XVII que se consolidaron en la metodologia de la ciencia.
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y representaron una forma diferente de razonamiento, exploracion de hipotesis y

argumentacion.

De acuerdo con lo visto anteriormente, son varias las caracteristicas que se han
presentado para describir y analizar el periodo de la Revolucion Cientifica de los
siglos XVI y XVII y como pudimos observar, la experimentacion mental es una
caracteristica recurrente y un elemento fundamental de la nueva ciencia. Sin
embargo, esta vision sélo nos permite ver el panorama general de la época y
entender el ambiente en el que la experimentacion mental florecid y se afianzé como
parte constitutiva de la metodologia de la ciencia, pero no muestra el proceso de

transformacién del propio experimento mental.

La experimentacion mental como caracteristica de la Revolucién Cientifica y la
proliferacion que mencionan Koyré y Brown, s6lo muestran un resultado y un cambio
en la metodologia general de la ciencia pero no dan cuenta del proceso especifico
que llevé a dicho resultado, esto es, del proceso de configuracion del propio
experimento mental. Por ello, para entender las razones que propiciaron dicho
aumento y consolidacion es necesario identificar y analizar los factores especificos
de ese proceso de transformacién. En otras palabras, asi como hay diferentes
elementos que caracterizan a la Revolucién Cientifica, tenemos que identificar
ahora los elementos que caracterizaron a la experimentacion mental per se. Sélo
asi, podremos analizar la configuracion concreta y mostrar que su proliferacion y
consolidacion metodolégica fue precisamente el resultado de esa nueva

configuracion.
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2.2 Factores especificos del proceso de transformacion del experimento
mental

El periodo de la Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII fue un parteaguas
para la experimentacion mental y la atmodsfera que se ha mencionado de
abstracciones, idealizaciones, matematizacion de la naturaleza, cuantificacion de
datos, entre otros, aporta elementos fundamentales para entender los aspectos que
propiciaron un clima favorable para los nuevos cambios y transformaciones. Pero
como ya vimos, estos elementos no dan cuenta de lo que cambié de manera
especifica en la experimentaciéon mental. Por ello, me enfocaré ahora en analizar
los factores concretos que influyeron en este proceso de cambio, el cual tuvo como
resultado el aumento y aceptacion metodolégica del experimento mental; y para
esto me centraré en Galileo Galilei, una figura emblemética de ese periodo y el cual

encarna la nueva forma de proceder e investigar en la ciencia.

Analizar la configuracion que Galileo implementé me permitira identificar los
elementos que pudieron haber influido en el proceso de consolidacién del
experimento mental, ya que si los cientificos comenzaron a utilizar cada vez mas la
experimentacién mental en sus investigaciones, y estandarizaron con ello una forma
distinta para proceder y argumentar en la ciencia, fue precisamente porque la
experimentacion mental se reconfigurd. Asi mismo, las aportaciones de Galileo en
materia de experimentos mentales son bastas y bien registradas, por lo que hay

material suficiente para llevar a cabo el analisis propuesto.

Ahora, los elementos que conforman la configuracion galileana son tres: i) la
imaginacion iconica, ii) la contrafacticidad media y iii) la posibilidad fisica. Estos tres
elementos le permitieron a Galileo construir experimentos mentales exitosos y al
mismo tiempo influir positivamente en la percepcion de la comunidad cientifica de

la época.

En los tres apartados siguientes describiremos cada uno de estos elementos para
poder explicar, después, de qué manera Iinfluyeron en este proceso de

transformacion, proliferacion y consolidacion; y asi poder reflexionar como a partir
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de esto se puede hablar de una configuracion galileana para los experimentos
mentales, muy aceptada en el area de la fisica, e identificar algunos criterios que
puedan guiarnos en la construccion de experimentos mentales relevantes y

significativos para la ciencia actual.

2.2.1 Laimaginacién iconica

Gerald Holton en el texto La imaginacién cientifica realiza una investigacion sobre
los diferentes tipos de imaginacion utilizados en la ciencia, por lo que su trabajo
resulta muy significativo para poder analizar uno de los factores que influyeron,
desde mi punto de vista, en la transformacion y consolidacion de los experimentos
mentales. Se trata, utilizando la terminologia de Holton, de la imaginacion icénica.
Pero antes de explicar en qué consiste este tipo de imaginacion, veamos la
concepcidon que presenta Holton sobre la ciencia, para asi entender en qué

momento se presenta la imaginacion cientifica y el papel que juega en la ciencia.

Holton comienza su andlisis distinguiendo, dos niveles en la ciencia, el primero lo
denomina la “esfera subjetiva” S1, donde los prejuicios, preferencias y las
emociones juegan un papel esencial; mientras que el segundo, llamado “esfera
objetiva” S2, se refiere a la ciencia como conjunto general, publico e institucional.
Holton afirma que aunque S1 no es publicamente aceptada, su funcion para la
construccion de S2 es fundamental.?® En la esfera S1 (eje Z) se encuentra la
imaginacion cientifica y por ende la experimentacion mental, asi como los
presupuestos, temas historicos, intereses personales, prejuicios, emaociones,

preferencias, nociones, términos, decisiones metodoldgicas, etc., del cientifico. En

2La imaginacion cientifica la encontraremos en la esfera subjetiva S1.
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cambio, en la esfera S2 se encuentran los conceptos y proposiciones cientificas que
tienen aplicabilidad empirica (eje X) y analitica (eje Y) (Holton, 1985, p. 11).

Sl
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Fig. 4

En la figura anterior podemos observar los tres planos (X, Y, Z) que para Holton
conforman a la ciencia. Esta se presenta como una actividad integrada por un
aspecto subjetivo (S1) y por un aspecto publico (S2), donde confluyen los tres ejes.
El papel de la imaginacion es indispensable en la construccién de teorias y en el
establecimiento de nuevos objetos de estudio, sin embargo, igual que con S1 no se

acepta tan facilmente su utilidad ni se reconoce su rol en la ciencia.2®

Ahora, Holton distingue cuatro tipos de imaginacion: visual, iconica, metaférica y
tematica. La imaginacion visual, podria decirse que es la mas basica de todas ya
gue nos permite configurar mentalmente un objeto sin tanto detalle visual, este tipo
de imaginacién es util para poder imaginar, configurar y establecer de manera

general la existencia de entidades y objetos de interés para la ciencia. Holton

30 por ello, uno de los objetivos de Holton es reivindicar el papel de la imaginacién en la actividad
cientifica.
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considera que este tipo de imaginacion es util para imaginar entidades dificiles de
observar y sobre las cuales tenemos pocos datos. Por ejemplo, el caso del éter en

la fisica:

[...] el esquivo éter parecia una base necesaria para entender la
propagacion de la luz, constituida por ondas electromagnéticas
transversales; pero, con el fin de reproducir los movimientos supuestos
dentro de ese éter, hubo que inventar modelos mecanicos todavia mas
fantasticos -que dieron lugar a ejemplos de modelos en movimiento en

el éter [...]
(Holton, 1992, p. 73)

Postular la existencia del éter exigia imaginar como era el éter y de qué manera se
comportaba. Y la imaginacion visual fue de gran ayuda en este sentido, ya que
permitié imaginar, a partir de la observacion del comportamiento de la luz, modelos
para poder explicar al éter como medio para su propagacién. Incluso aunque se

descartara después.

Otro ejemplo es el caso de los atomos. La imaginacién visual fue Gtil para poder
desarrollar los primeros modelos de explicacion. Por ejemplo, el primer modelo
atomico fue desarrollado por Demdcrito y Leucipo (450 a. C) y consideraban que los
atomos eran las particulas mas pequefias del universo, eternas e indivisibles; y
como eran tan pequefas eran imperceptibles para los sentidos. Por lo que este
modelo atémico fue desarrollado a partir del pensamiento l6gico y de acuerdo con
las cualidades que se le atribuian a la materia: eternidad e inmutabilidad. En los

siguientes modelos atémicos3! también se hace uso de la imaginacién visual,

31 El modelo atémico de Dalton (1803) describia a los atomos como esferas sélidas, compactas e
indivisibles, con la misma masa y propiedades. En el modelo de Thompson (1901) los &tomos tenian
forma de budin de pasas, el atomo se consideraba como una esfera con carga positiva y los
electrones con carga negativa se encontraban distribuidos en cantidad suficiente para neutralizar la
carga. Thompson fue el primero en incorporar la figura del electron al modelo de explicacion del
atomo, después vino el modelo de Rutherford (1911), el cual explicaba de mejor manera la
localizacion de la carga positiva dentro del atomo; mientras que Thompson consideraba que la carga
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aunque cada vez en menor grado, gracias a las observaciones y datos que los

avances tecnoldgicos fueron permitiendo.

En cualquier caso, la imaginacioén visual constituye un recurso util para el desarrollo
de los modelos de explicacion y es importante aclarar que este tipo de imaginacién
no es mera fantasia. Cuando los cientificos cuentan con pocos datos e informacion,
emplean este tipo de imaginacion para visualizar mentalmente las posibles
cualidades de los objetos y entidades que son de interés para la ciencia. Cuando el
cientifico postula la existencia de ciertas entidades pero no tiene observaciones
claras ni los datos suficientes para mostrarlo, hace uso de este tipo de imaginacion,
precisamente para poder explorar sus hipétesis e intuiciones respecto a dicho
objeto. Imaginar entidades que no son visibles puede resultar una locura para
algunos, pero la historia de la fisica tiene varios ejemplos de este proceder; y
aungue la imaginacion visual no es la imaginacion ideal o final de la ciencia, es el
tipo de imaginacion al que se recurre cuando no se tiene nada mas, precisamente
para poder continuar la investigacion y generar el material necesario para poder

demostrar lo que en un principio no era visible.

En el caso de los modelos atdmicos, éstos resultaron ser cada vez més insuficientes
para explicar la naturaleza del atomo, su comportamiento y las nuevas propiedades
de la materia eléctrica y quimica; pero sin estos primeros modelos atémicos, por
mas burdos y fantasiosos que nos parezcan ahora, el desarrollo de los modelos
atomicos actuales hubiese sido dificil (Cfr. Holton, 1992). De esta manera,
desarrollar modelos de explicacion es deseable y cuando no se tiene mucho

material ni datos para hacerlo, la imaginacion visual puede ser un recurso util.

positiva se encontraba distribuida en el &tomo, Rutherford sugirié que la carga positiva se encontraba
en el centro. El modelo de Rutherford tiene la forma del sistema solar, los electrones giran alrededor
del nicleo del &tomo como los planetas giran alrededor del sol. El siguiente modelo fue el de Bohr
(1913) que incorpora las orbitas circulares, los electrones giran alrededor del nucleo en orbitas
estables y absorben o liberan energia cuanto cambian de 6Orbita o cuando se salen de ellas. El modelo
atomico de Sommerfeld (1916) establecié que las ondas eran elipticas, mas completas y que a partir
del segundo nivel energético hay subniveles. Y Schrédinger (1926) por ejemplo, propone un modelo
cuéantico que establece la existencia de los orbitales, los cuales son regiones del espacio donde es
probable encontrar a un electron.
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Por otro lado, la imaginacion iconica es un tipo de imaginacion mas compleja. A
través de ésta podemos formar imagenes mentales mas satisfactorias y transformar
percepciones vagas en conocimiento solido (Cfr. Holton, 1992). De acuerdo con
Holton, este es el tipo de imaginacion que utilizaba Galileo; por ejemplo, en sus

investigaciones sobre la Luna.

Para ejemplificar este tipo de imaginacion seguiré el analisis que hace el historiador
Samuel Edgerton sobre las observaciones de la luna que realizaron Galileo Galilei

y Thomas Harriot; y que Holton también retoma.

En 1609 Galileo era profesor de matematicas en la Universidad de Padua y Thomas
Harriot era un matemético, cartografo y astrbnomo que trabajaba en Londres.
Ambos comenzaron a observar la Luna desde finales de ese afio; Galileo habia
aprendido por su cuenta a pulir lentes y fabrico un telescopio de 20 aumentos,

mientras que Harriot operaba con un telescopio de 6 aumentos.

Como es bien sabido, desde la época de Aristételes se consideraba que la Luna era
una esfera perfectamente lisa, uniforme e incorruptible. Sin embargo, en las
observaciones de Galileo y Harriot algunas areas de la Luna eran mas oscuras que

otras, lo cual parecia contradecir la idea de que la Luna era uniforme:

[...] la superficie de la Luna no es alisada, uniforme y de esfericidad
exactisima, tal como la inmensa mayoria de filésofos opind de la
misma y de los restantes cuerpos celestes, sino al contrario: desigual,
arrugada, y llena de huecos y protuberancias, absolutamente como la
faz de la Tierra, en la que se distinguen aqui y alla las cumbres de los

montes y las profundidades de los valles.
(Galileo, 2010 [1610], p. 48)

Si la Luna fuera perfectamente lisa como un espejo, se esperaria que en algun
momento reflejara la imagen del sol sobre su superficie pero no era asi y las

hipétesis ad hoc comenzaron a surgir para hacer frente a esos problemas.
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De acuerdo con Edgerton, a Harriot le resulta dificil cuestionar las teorias de la
época sobre la perfeccion de la Luna y, a pesar de observar anomalias en la
superficie, no comenta nada. Galileo también observa las mismas anomalias, ve
que las lineas del limite de iluminacion se fracturan y si la Luna fuera perfectamente

lisa y uniforme, las lineas tendrian que ser perfectamente curvas:

Al cuarto o quinto dia después de la conjuncién, cuando la Luna se
nos muestra con sus espléndidos cuernos, el linde que separa la parte
oscura de la luminosa no se alarga uniformemente segun una linea
oval, como sucederia en un sélido perfectamente esférico, sino que se
delimita con una linea desigual, arrugada y absolutamente sinuosa, tal

como se representa en la figura adjunta [...]

(Galileo, 2010 [1610], pp. 48-49)

Fig. 5 Dibujo de la Luna hecho por Galileo para mostrar las irregularidades

en su superficie.3?

32 | os recursos didacticos de Galileo son bien conocidos, podemos encontrar diversos diagramas y
dibujos en todas sus obras. Este y otros dibujos de la Luna se encuentran el Sidereus Nuncius, en
la version que aqui utilizo en las paginas 49, 52, 53, 53.
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Para Galileo no hay mayor problema en ver que estas irregularidades se tratan de
montafias y crateres. Y afirma, en contra de la concepcion aristotélica, que la Luna
de ninguna manera esta cubierta por una superficie lisa y pulida, sino aspera y
desigual; y que a semejanza de la faz de la propia Tierra se encuentra llena de
grandes protuberancias, profundas lagunas y anfractuosidades (Galileo, 2010
[1610], p. 44).

Después de esto, el propio Harriot volvié a observar la Lunay en sus nuevos dibujos
aparecen ya montafias y crateres, incluso mas que en los bosquejos de Galileo. Y
es interesante como Holton hace énfasis en esta parte, ya que el objetivo, al retomar
este andlisis comparativo entre Galileo y Harriot, no era solamente ejemplificar el
uso de la imaginacion icénica en Galileo, sino mostrar el poder de transformacion
que este tipo de imaginacion puede llegar a tener. En ambos casos la posibilidad de
la imaginacion iconica estaba presente pero sélo Galileo la implement6 al darle
seguimiento a sus observaciones e interpretar las irregularidades que veia como
depresiones y protuberancias en la superficie; las observaciones fueron el punto de
partida y la imaginacién iconica la via para proyectar e imaginar las posibles

explicaciones de dichas irregularidades.

Esta manera de imaginar en Galileo conecta también con la abduccién peirceana.3?
Galileo imagina posibles hipotesis explicativas para las irregularidades que ve y
haciendo uso de la informacion y el conocimiento previo que tiene, explica esas
anomalias que observa en la superficie Lunar. Edgerton y Holton destacan los
conocimientos que Galileo tenia sobre el disefio, el dibujo, la geometria y el arte:

33 La abduccion es una forma de razonamiento que engloba tres aspectos importantes: debe ser
explicativa, corroborable y econémica. La abduccion debe poder dar cuenta del hecho observado,
es decir, debe explicar los hechos. Asi mismo, la hipétesis explicativa debe ser capaz de poder ser
corroborada, aunque ésta no se limita a la corroboracion empirica. Y finalmente, el criterio de
economia permite elegir la hipétesis, de un conjunto innumerable de posibles hipétesis explicativas,
que mejor expliqgue el hecho observado dada la evidencia disponible. Ver Peirce, C. S. (1958),
Collected Papers of Charles Sanders Peirce. Volumes 1-6 edited by C. Hartshorne, P. Weiss,
Cambridge, Harvard University Press, 1931-1935; and volumes 7-8 edited by AW. Burks.
Cambridge, Harvard University Press. 1958 y Aliseda (2006F), Abductive Reasoning. Logical
Investigations into Discovery and Explanation, (eds.) Vincent F. Hendricks, John Symons, Jaakko
Hintikka [et. al.], Synthese Library: Studies in Epistemology, Logic, Methodology, and Philosophy of
Science, vol. 330, Springer.
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[...] en la Italia de Galileo, la pintura del Renacimiento habia captado a
los intelectuales en estado de alerta. Bajo el reinado de Cosimo | de
Florencia, Vasari habia fundado la gran Academia de Disefio en 1562,
un centro de artes visuales y arquitectura a beneficio de todos, no
solamente de los profesionales. No es casualidad que cuando Galileo
solicitdé su primer empleo a la edad de veinticinco afos, fuera para
cubrir el puesto de profesor de matematicas en esa Academia, para
ensefar geometria y perspectiva, y en 1613 llegé a ser elegido

miembro de tan distinguida Academia.
(Holton, 1992, pp. 10-11)

Para Edgerton y Holton la formacién artistica de Galileo influyé en la manera de
interpretar lo que observaba. Ya que una formacion en perspectiva y geometria
indica que Galileo estaba familiarizado con las sombras que proyectan los cuerpos
y con la manera de traducirlas de acuerdo a las superficies. Asi mismo, afirman que
el arte de la perspectiva y del claroscuro eran herramientas y habilidades que
Galileo habia aprendido en su juventud (Holton, 1992, p. 11).

Los conocimientos y la formacién previa de Galileo fueron elementos clave para que
interpretara las irregularidades como lo hizo sin mayor problema y seguro que esa
era la hipétesis explicativa mas plausible, dada la evidencia disponible y los
conocimientos previos. Ningun otro cientifico habia sugerido semejante explicacion,
Harriot no se atrevié a cuestionar la concepcion aristotélica -y probablemente no
tenia la misma formacién en perspectiva y disefio que Galileo- y el resto de las
explicaciones solo buscaban salvar a la concepcién antigua. Las manchas en la
Luna fueron explicadas de diferentes maneras, de acuerdo con Edgerton y Holton,
hubo quien dijo que la superficie de la Luna era translicida y, como si fuera de
alabastro, devolvia la luz de una manera difusa, dejando entrever los diferentes

materiales interiores (Holton, 1992, p. 8).

La imaginacion iconica y el razonamiento abductivo son recursos metodoldgicos

que Galileo implementd en sus investigaciones. Esto muestra que la imaginacion
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cientifica guiada y basada en las observaciones y experimentos constituye una
forma valiosa para la exploracion de hipétesis y para producir modelos explicativos.
La metodologia de Galileo es una metodologia fuerte y estable, precisamente
porque combina el pensamiento tedrico con los datos duros que obtiene a partir de
sus observaciones; no utiliza la imaginacion ni el razonamiento abductivo para
producir quimeras explicativas, sino para buscar explicaciones consistentes con las
observaciones y experimentos que realiza, esto es lo que hace de la metodologia

de Galileo un método estable y fructifero.

La imaginacién iconica es un recurso util para producir hipétesis explicativas pero
hay que tener cuidado en no caer en el juego libre de imaginacién. Los datos,
experimentos, observaciones y conocimiento previo deben guiarnos en la busqueda
de explicaciones coherentes y consistentes, s6lo asi se pueden construir mejores

teorias que expliquen de manera mas satisfactoria el universo.

Ernan McMullin (1985) también reconoce la destreza de Galileo para investigar y
producir explicaciones en la ciencia. En Galilean Idealization analiza diferentes tipos
de idealizaciones y afirma que las idealizaciones galileanas se caracterizan por
imponer “artificialidad” (falsedad, distorsion, ficcién). De acuerdo con McMullin, hay
cuatro tipos de idealizaciones:

a) ldealizacion formal: es una técnica epistémica muy utilizada en matematicas;
en este sentido de trata de una idealizacion que consiste, a su vez, en
imponer un formalismo matematico a una situacion fisica, con la esperanza
de que esa situacion nos pueda llevar a una representacion matematica. La

idealizacibn matematica ha funcionado muy bien en las ciencias naturales.

b) ldealizacidbn material: es una especie de analogia con la nocion de “causa
material” de Aristoteles. La causa material no funciona activamente en la
explicacion, asi los modelos teoréticos son construcciones que fungen como
el “material” que los cientificos tienen para trabajar y en este sentido son la

“causa material”.
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c) ldealizacion causal: consiste en simplificar, mediante la eliminacion, las
lineas causales que impiden o complican la accién de los factores que

deseamos resolver.

d) Idealizacion subjuntiva: tienen un caracter especial que adopta la forma
“¢qué pasaria si?”. La técnica de los experimentos mentales implica una
construccion del tipo “Qué-si” (What-if) en dos sentidos: el experimento
“puede” ser facilmente llevado a cabo de manera fisica o el experimento soélo
puede ser llevado a cabo en el pensamiento. Ambos tipos de experimentos

fueron puestos en préactica por Galileo.

Para McMullin, la idealizacion formal y la material son dos aspectos de una Unica
técnica utilizada por los cientificos y éstas implican un sentido fuerte de verdad muy
cercana a la del realismo cientifico. En cambio, las idealizaciones subjuntivas no
implican lo anterior y son utilizadas mas bien en los procesos mentales. Por lo que
se podria decir que este tipo de idealizaciones prescinden de los detalles de la

experimentacion concreta.

Los experimentos mentales implican idealizaciones subjuntivas y de acuerdo con
McMullin, este tipo de idealizacion era la que Galileo utilizaba en sus
investigaciones, al construir escenarios hipotéticos para evaluar hipotesis y teorias
(Cfr. McMullin, 1985).

Continuando con los tipos de imaginacion cientifica que Holton presenta, la
imaginacion metaférica, a diferencia de la imaginacion visual e iconica, se
caracteriza por el uso de metaforas y analogias. Este es el tipo de imaginacion
menos aceptada en la ciencia, ya que se considera que su area es mas bien la
literatura y la poesia; no obstante, existen casos como el de Thomas Young**y la
analogia que propuso entre la luz y el sonido.

Pero aun mas arriesgada es la imaginacion tematica, ya que consiste en dejar que

los presupuestos del cientifico actien tranquilamente durante un tiempo como guia

34 El experimento de la doble rendija, se encuentra en Young, Thomas, A Course of Lectures on
Natural Philosophy and the Mechanical Arts, J. Johnson, London, 1807.
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de su propia investigacion cuando todavia no hay pruebas suficientes de dichos
presupuestos y en ocasiones incluso frente a la evidencia aparentemente

contrapuesta (Holton, 1992, pp. 6, 9, 20).

De acuerdo con Holton, la imaginacion tematica es muy comun en el proceder de
los cientificos, los cuales dejan que su investigacion continle y madure a partir de
una idea improbable y en ocasiones son ellos mismos quienes se encargan de evitar
que pueda ser destruida por otros (Holton, 1992, p. 20). Este tipo de imaginacién
constituye el nucleo de la propuesta de Holton y la encuentro muy cercana a las

interpretaciones naturales que propone Feyerabend (1974).

Es importante sefialar que para Holton estos cuatro tipos de imaginacion, visual,
iconica, metaforica y tematica, son propios de la fase inicial de la investigacion
cientifica y deja claro en todo momento la importancia de la verificacion
experimental, y de conectar la imaginacion, sea cuél sea su tipo, con la fase
empirica y analitica de la ciencia (X-Y). Es imperativo integrar los tres planos de la
actividad cientifica (X-Y-Z).

Ahora, de los cuatro tipos de imaginacion cientifica, la imaginacion iconica es la que
resulta atil para poder explicar la transformacion y consolidacion de la
experimentacién mental durante el periodo de la Revolucion Cientifica de los siglos
XVIy XVII. Como ya vimos, para Holton este es el tipo de imaginacion que utilizaba
Galileo en sus procedimientos, como en sus observaciones de la Luna cuando éste
interpretaba las irregularidades de la superficie (debido al limite de la iluminacion)
como si se tratasen de montafias y crateres. La imaginacién icénica ayudo a Galileo
a configurar imagenes mentales mas detalladas a partir de imagenes poco nitidas
o difusas y al mismo tiempo le proporcioné los elementos necesarios para afirmar -
en contra de la concepcioén filoséfica de la época®- que la Luna no es lisa, ni
uniforme ni exactamente esférica, sino irregular y llena de cavidades y

prominencias.

35 Como vimos, la concepciodn tradicional de la época era la de Aristoteles, quien afirmaba que la
superficie de la luna era lisa y perfecta. De acuerdo al andlisis de Holton, podemos asumir/suponer
gue el tipo de imaginacion utilizada por Aristoteles, era visual en contraste con la iconica en Galileo.
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La imaginacion icénica comenzo a implementarse en la experimentacion mental,
gracias al aumento de los datos méas exactos que los avances tecnoldgicos
permitian, asi como la utilizacion de otros recursos como los diagramas abstractos
y geomeétricos. Galileo y sus contemporaneos comenzaron a utilizar la imaginacion
iconica en sus investigaciones y ello impactd directamente en los procesos de

visualizacion, haciéndolos cada vez mas complejos y satisfactorios.

Albert Einstein habla también de algo muy similar a la imaginacion icénica, se trata
de la imaginacion constructiva. Al igual que Holton, considera que el papel de la
imaginacion es fundamental en la construccion de teorias®®, ya que a través de ésta
y de la intuicion es posible transitar del plano de las experiencias sensoriales (E) al

plano axiomatico (A).

A (sistema axiomatico)

J (salto especulativo)

S S S” (predicciones)

E (experiencias sensoriales)

Fig. 6 Representacion del modelo de construccibn de una teoria segun

Einstein.

36 Einstein desarrollé sus ideas sobre la construccién de teorias en sus ensayos Sobre el método de
la fisica tedrica (1933), La fisica y la realidad (1936) y en Notas autobiograficas (completadas en
1946). Sin embargo, la presentacion mas clara sobre su idea del razonamiento cientifico se
encuentra en una carta (escrita el 7 de mayo de 1952) que escribié a su amigo Maurice Solovine.
[Einstein a Maurice Solovine; Paris: Gauthier-Villard, 1956; 120].
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De acuerdo con Einstein, en la construcciéon de un sistema axiomatico3’ interviene
y es necesaria la imaginacién, pero ésta no se debe de entender como una
imaginacion enteramente libre, sino guiada por opciones preestablecidas, l6gicas y
racionales. Para Einstein el uso de la imaginaciéon en el proceso de creacion
cientifica debe ser responsable (Holton, 1985, p. 38, 46). La imaginacion debe estar
guiada por el sistema de conceptos, las observaciones y por un pensamiento l6gico
deductivo. De lo contrario una imaginacion desbordada resulta poco util para la
ciencia, ya que puede llevarnos a la adquisicion de falsas creencias. Para Holton,
las presuposiciones tematicas (preferencias del cientifico, temas de interes, incluso
los prejuicios) también nos guian en este proceso de exploracion, eleccion y

construccion.

La imaginacion cientifica requiere pues, de una guia l6gica que nos permita transitar
del plano de la experiencia al plano axiomatico y a partir de los conceptos y axiomas
hipotéticos que fueron postulados, derivar las consecuencias y predicciones
consistentes con el plano de la experiencia (E). Este es para Einstein el trabajo de
la ciencia, tratar de ordenar las experiencias sensorias para que encajen en el

sistema de pensamiento logico y tedrico.

De igual manera, Einstein considera indispensable la corroboracion de las
consecuencias y predicciones (S) contra el plano de la experiencia (E). Si nuestras
predicciones son confirmadas, podemos confiar (un poco mas, no absolutamente
porque se pueden derivar consecuencias necesarias de axiomas falsos) en los
saltos que hemos dado del plano E al plano A (salto especulativo J), la postulacion
de los axiomas (A) y la deduccidn de las predicciones y consecuencias (S). Este es
el ciclo EJASE que ilustra la construccion de una teoria cientifica segun Einstein
(Holton, 1985, p. 47).

37 para Einstein, el salto especulativo del plano E (experiencias sensoriales) al plano A (sistema
axiomatico) esta siempre sujeto a revocacion, ya que no hay un camino claro para saber cuando
elevar una conjetura a la categoria de axioma. Para Einstein la intuicién y la imaginacion constructiva
nos ayudan en este proceso de construccion.
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Las buenas teorias, dice Einstein, deben priorizar la validacion externa, esto es,
deben validar los fundamentos tedricos por medio del material de la experiencia
disponible. La teoria pues no debe contradecir al hecho empirico. Y asi mismo,
deben elegir la mejor superestructura del esquema EJASE con base en los criterios,
por ejemplo, de ‘naturalidad’, ‘simplicidad légica’, ‘economia’, ‘unidad y parquedad’.
Estos son los dos canones que propone Einstein para encaminar las teorias hacia

una perfeccion interna, consistente y estable.

De esta manera, la imaginacion cientifica, sea de tipo visual, iconica, metaforica o
tematica, debe estar guiada por los conceptos del cientifico, sus observaciones,
presuposiciones tematicas y sobre todo por una légica que le permita detectar
inconsistencias y derivar predicciones y consecuencias necesarias (deductivas) a
partir de los axiomas o hipoétesis explicativas que postule. Cabe mencionar que para
Einstein tanto las experiencias sensorias, como los conceptos y nuestras teorias
son falibles; considera que éstas son construcciones convencionales por lo que
estan siempre sujetas a renovacion cientifica. Las teorias establecidas por ejemplo,
han sido el resultado de una adaptacion y modificacion progresiva, que avanzaron
hasta convertirse en sistemas de mayor unidad pero eso no las hace infalibles ni
absolutas (Holton, 1985, p. 53-55).

Finalmente, como dice Koyré, el pensamiento cientifico es una actividad creadora
(Koyré, 1977 [1961], pp. 7-8) y en esta actividad confluyen y encuentran lugar los
diferentes tipos de imaginacién, como la icénica y constructiva, el razonamiento
abductivo, los presupuestos tematicos y la experimentacion mental, entre otros
tantos elementos; y todo esto nos permite crear nuevos modelos de explicacion que

sean consistentes, satisfactorios y significativos para las comunidades cientificas.

67



2.2.2 La posibilidad fisica

Otro factor que resulta significativo para analizar la transformacion y consolidacion
de los experimentos mentales, es la posibilidad fisica 0 nomolégica. De acuerdo con
Anand Vaidya? existen varios tipos de posibilidad y necesidad, entre ellas la
epistémica, logica, conceptual, metafisica y fisica 0 nomoldgica; y cada area del

conocimiento prioriza o encuentra (til alguna de ellas.®®

La posibilidad y necesidad epistémica se pueden entender como la forma que
utilizamos para referirnos a las cuestiones del conocimiento. Asi, podemos expresar
diferentes proposiciones donde lo importante a evaluar es la posibilidad o la

necesidad expresada.

Por ejemplo, podemos decir que P es epistémicamente posible para un sujeto S si
y solo si P no se descarta por lo que S sabe. Como en la proposicién “Dado todo lo
que Juan sabe, es posible que hoy haya examen.” O podemos decir que P es
epistémicamente necesario para un sujeto S si y solo si ~P se descarta por lo que
S sabe. Como en la proposicién “Dado todo lo que Juan sabe, es necesario que hoy

haya examen”.

La posibilidad y necesidad epistémica pueden interpretarse también a nivel de
comunidad epistémica, y asi tenemos en términos mas generales que P es
epistémicamente posible para una comunidad cientifica C si y sélo si P no se
descarta por lo que la comunidad cientifica C sabe. Y que P es epistémicamente
necesario para una comunidad cientifica C si y solo si ~P se descarta por lo que la
comunidad cientifica C sabe.

38 Cabe mencionar gue esta propuesta no es estrictamente légica o formal como la Kripkeana, sino
que se trata de una vision que intenta definir las estructuras modales de forma general.

39 En filosofia de la mente por ejemplo, la posibilidad metafisica es la mas utilizada en los EM. Asi

tenemos experimentos mentales como “Mary la cientifica del color” de Jackson (1982), “la tierra
gemela” de Putnam (1973), entre otros.
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La posibilidad y necesidad légica son las formas que utilizamos para expresar
proposiciones que consideramos posibles o necesarias de acuerdo a los sistemas
l6gicos establecidos o involucrados. Lo podemos expresar de la siguiente manera:
P es l6égicamente posible en un sistema S si y sélo si P es consistente con los
axiomas del sistema S. Por ejemplo, “Dada la I6gica proposicional, la proposicién
“Habra examen hoy” es logicamente posible.” Y P es logicamente necesario en un
sistema S siy s6lo si P es un axioma de S o derivable de los axiomas de S a traves

de las reglas de S. Por ejemplo, “Dada la l6gica proposicional, P — P es necesario.”

La posibilidad y necesidad conceptual nos permiten expresar lo que consideramos
posible y necesario dentro de un marco conceptual. Aqui los enunciados son
verdaderos en virtud de sus significados; se trata de una verdad seméantica. En este
caso, podemos decir que P es conceptualmente posible siy solo si P no se descarta
por el conjunto de todas las verdades conceptuales. Por ejemplo, “Es
conceptualmente posible que la tierra sea plana”. Y P es conceptualmente necesario
si y solo si ~P se descarta por el conjunto de todas las verdades conceptuales. Por

ejemplo, “Es conceptualmente necesario que los triangulos tengan tres lados.”

La posibilidad y necesidad metafisica nos permiten expresarnos en relacion con los
mundos posibles. En proposiciones del tipo P es metafisicamente posible si y so6lo
si P es verdadero en algun mundo metafisicamente posible. Por ejemplo, “Es
metafisicamente posible que alguna particula fisica se mueva mas rapido que la
velocidad de la luz.” Y P es metafisicamente necesario si y solo si P es verdadero
en todos los mundos metafisicamente posibles. Por ejemplo, “Es metafisicamente

necesario que Aristoteles el filosofo griego sea humano.”

Finalmente, la posibilidad y necesidad fisica 0 nomoldgica so utiles porque son las
gue nos permiten expresar lo que consideramos que es posible 0 necesario en
relacion con las leyes de la fisica vigentes o en relacién con el sistema de leyes
fisicas que aceptamos. Asi, podemos decir que P es fisicamente posible con
respecto a las leyes fisicas L si y sélo si P es l6gicamente consistente con L. Por
ejemplo, “Dadas las leyes actuales de la fisica, es fisicamente posible para un tren

viaja a 30 km/hr.” Y P es fisicamente necesario con respecto a las leyes fisicas L si
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y solo si P esta l6gicamente implicado por L. Por ejemplo, “Dadas las leyes actuales
de la fisica, es fisicamente necesario que ninguna particula viaje mas rapido que la

velocidad de la luz.”

De todos los tipos de posibilidad y necesidad descritos anteriormente, la posibilidad
fisica es la de mi interés porque es el tipo de posibilidad que Galileo prioriz6 en sus
investigaciones y esto favorecio la consolidacién metodoldgica de los experimentos

mentales.

Galileo exploraba, a través de los experimentos mentales, distintas hipétesis
cientificas y tomaba siempre en cuenta los principios y leyes de una teoria
determinada, ya fuera para atacar o para fortalecer la teoria en cuestién u otra de
su interés. De esta manera, Galileo supo elegir y configurar el tipo de
experimentacion mental mas favorable para que sus conclusiones fuesen
aceptadas por las comunidades cientificas de la época. De haber priorizado otro
tipo de posibilidad -como la metafisica que apela a mundos posibles y que lo que
interesa no es evaluar si P es el caso en este mundo actual, sino si es el caso en
algun mundo posible-, la argumentacion de Galileo a través de los experimentos
mentales no hubiese sido tan bien recibida. La posibilidad fisica resulté favorable
para lograr esto, ya que es la Unica que prioriza las leyes y principios de los sistemas

axiomaticos en la ciencia.

Christophe Grellard por ejemplo, realiza un analisis sobre los experimentos
mentales en los debates medievales sobre el atomismo y afirma que la
caracteristica mas notable es que esta época era muy comdn que en los
experimentos mentales se apelara al poder de Dios. También explica que esto fue
cambiando conforme la ciencia se fue secularizando (Grellard, 2011, p. 66). Si bien,
es cierto que durante el periodo de la Revolucion Cientifica del siglo XVI, las
cuestiones teologicas seguian muy presentes en las explicaciones cientificas,
también podemos reconocer el esfuerzo de algunos cientificos, como Galileo, por

buscar nuevas formas de explicacion.
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Por ejemplo, en el experimento mental de las balas de cafion*?, Galileo analiza la
caida de los cuerpos y muestra que la teoria aristotélica del movimiento es
l6gicamente imposible, ya que deriva una contradiccion, a saber, que la bala de
cafidn pesada es mas rapida y menos rapida que el sistema combinado. La teoria
de Aristoteles afirma que los cuerpos pesados caen mas rapido que los cuerpos
ligeros, mientras que Galileo afirma que todos los cuerpos caen a la misma
velocidad (en el vacio). Galileo construye este experimento mental basédndose, por
un lado en los principios y leyes del movimiento segun Aristoteles y, por otro lado,
en sus propios principios. Y lo que interesa explorar son las consecuencias que, a
partir de este experimento mental se derivan para este mundo actual, es decir, para
este mundo fisico. Por ello, el tipo de posibilidad que esta involucrada es la fisica o
nomoldgica, a Galileo no le interesa mostrar, que lo que se concluye del
experimento mental, a saber, que la teoria de Aristételes colapsa porque produce
una contradiccion, es el caso en algin mundo posible, sino que es el caso en este

mundo actual.

Galileo prioriza la posibilidad fisica en la construccion de los experimentos mentales,
lo cual implica un interés por contrastar y aterrizar los resultados que se obtienen
en ese escenario hipotético con el mundo observable. Y este elemento influyé
favorablemente en la aceptacion de los experimentos mentales como herramientas

metodoldgicas para investigar y argumentar en la ciencia.

2.2.3 La contrafacticidad media

La contrafacticidad es un tercer elemento muy util para completar lo dicho hasta el

momento. Sophie Roux (2011) desarrolla un analisis de la contrafacticidad y la

40 E| analisis de este experimento mental se encuentra en el capitulo 3, seccion 3.1.
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clasifica en tres tipos o grados: contrafacticidad débil, media y fuerte. Desde mi
perspectiva, la contrafacticidad media fue la que influyé favorablemente en la
aceptacion y consolidacion de los experimentos mentales.

La contrafacticidad débil de un experimento mental indica que la ejecucion fisica de
un experimento mental es en principio posible. Un experimento mental es débil
contrafacticamente cuando es fisicamente posible y puede ser llevado a cabo de
facto; independientemente de que se realice o no, la posibilidad de realizarlo esta
abierta, es decir, que aunque el experimento mental no se haya realizado aun, es
posible realizarlo cuando se decida hacerlo o cuando se cuente con los medios para

ello.

En cambio, la contrafacticidad media de un experimento mental indica la
complejidad de realizacion, dadas las circunstancias actuales en las que se
presenta; un experimento mental tiene contrafacticidad media cuando el escenario
que éste plantea no solamente no ocurre, sino que pudiese no ocurrir fisicamente
dadas las condiciones actuales. Por ejemplo, imaginar que no hay friccion entre un

tren y los rieles.

Finalmente la contrafacticidad fuerte de un experimento mental indica que la
ejecucion fisica de un experimento mental no es posible; un experimento mental es
fuerte contrafacticamente cuando es fisicamente imposible de ser llevado a cabo.
La irrealizabilidad** se establece desde la teoria en cuestion, es decir, la teoria es
la que establece si un experimento es imposible de llevarse a cabo por cuestiones
tedricas. Por ejemplo, imaginar un hotel con un nimero infinito de habitaciones o

imaginar un universo con una sola particula en él.

Como podemos observar, esta clasificacion resulta de gran ayuda para identificar el
grado de contrafacticidad que implica un determinado experimento mental, ya que

41 Esta clasificacion también resulta til para la discusion sobre la realizabilidad de los experimentos
mentales; desde esta taxonomia es posible entender de manera mas amplia la realizabilidad, los
experimentos mentales no tienen que ser estrictamente irrealizables, sino que algunos de ellos,
aquellos con un grado de contrafacticidad débil o medio, pueden en principio ser realizables
fisicamente. La realizabilidad de los experimentos mentales se refiere pues, a la posibilidad tedrica
y tecnoldgica de realizarlos.
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si bien todos poseen una dimension contrafactica, pues plantean escenarios
hipotéticos que no han acontecido en el universo actual, no todos tienen el mismo
grado de contrafacticidad. El grado de contrafacticidad determina en qué medida un

experimento mental es realizable.

En los experimentos de Galileo el grado de contrafacticidad que predomina es de
tipo medio, incluso bajo, esto significa que se plantean escenarios que pudiesen no
ocurrir fisicamente, dadas las condiciones actuales de la época en que se
presentan, pero que la posibilidad de realizacion en un futuro no se clausura. Por
ejemplo, en el experimento mental de Las balas de cafidn, Galileo plantea un
escenario donde es posible estudiar la caida de los cuerpos en un medio sin
resistencia (el vacio), pero en esa época no se disponia de la tecnologia necesaria
para generar ese escenario. No obstante, la posibilidad de su ejecucion se mantiene
abierta, es decir, no hay un impedimento tedrico, sino que la dificultad reside en la
tecnologia disponible para generar las circunstancias adecuadas. Actualmente es
posible generar dichas circunstancias en las cAmaras de vacio y llevar a cabo el
experimento mental de Galileo sin mayor problema, confirmando las conclusiones

gue desde entonces Galileo ya habia derivado.

La contrafacticidad media en los experimentos de Galileo propicié una percepcion
favorable hacia los experimentos mentales, ya que una de las preocupaciones mas
recurrentes en las comunidades cientificas, habia sido la lejania con la realidad que
muchos experimentos mentales implicaban y se consideraban, por esta razoén,
razonamientos estériles y especulaciones ficticias; por ello el grado de

contrafacticidad medio influyé positivamente.

Es importante aclarar, que lo dicho anteriormente no significa que antes del periodo
de la Revolucién Cientifica de los siglos XVI y XVII el grado de contrafacticidad
medio no estuviera presente en algunos experimentos mentales, sino mas bien que
fue en este periodo revolucionario, y en particular con Galileo, que la
experimentacion mental logré configurarse como una herramienta metodoldgica

aceptada, y que la contrafacticidad media ayudo en ello.
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2.3 Galileo Galilei y la configuracién del experimento mental en la ciencia

El experimento mental tiene diferentes configuraciones y éstas influyen no sélo en
su disefio, sino en el tipo de resultados que seran relevantes y aceptables para las
comunidades cientificas. La configuracion de un experimento mental consiste en
elegir los elementos que van a constituirlo y la manera y el grado en la que éstos
van a estar presentes. Por ejemplo, al construir un experimento mental hay un tipo
de imaginacion involucrada y es necesario elegir el tipo de posibilidad que estara
presente, el grado de contrafacticidad que determinara si el experimento podra ser
realizado fisicamente o no y, en general, cada uno de los elementos necesarios
para que el escenario hipotético esté bien definido y sea claro a los demés. La
configuracion abarca todos los elementos de disefio y determina, en este sentido,

la construccion y estructura del experimento mental.

Asi, podemos hablar de estilos de configuracién, que guian la construccion de
experimentos mentales y analizar cuales son mejor recibidos segun la época o area
de estudio, ya que de esto depende en gran medida la aceptacién o rechazo de esta
metodologia. Podemos decir que algunos estilos de configuracibn son mejor
aceptados en ciertas comunidades cientificas, precisamente, porque los elementos
gue componen al experimento mental son considerados relevantes y pertinentes
desde el principio. Por ejemplo, en filosofia de la mente, se reconoce la utilidad de
la posibilidad metafisica y se valoran los escenarios hipotéticos con un alto grado
de contrafacticidad. En cambio, en otras areas del conocimiento, como la fisica, este
tipo de posibilidad y grado de contrafacticidad no son bien recibidos, por considerar

gue plantean escenarios demasiado lejanos a nuestro mundo.

La aceptacion, pues, del experimento mental como herramienta metodolégica
depende mucho en este sentido de los elementos que cada area y comunidad
cientifica valore y considere significativos. Por ello, en esta seccion analizaremos el

estilo de configuracién galileano.
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Al inicio del capitulo hablamos sobre la proliferacién de la experimentacion mental
en el periodo de la Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII y sobre como
diferentes historiadores consideran que ésta fue una de las caracteristicas de la
nueva ciencia. Asi mismo, analizamos tres factores especificos que desde nuestra
consideracion influyeron favorablemente en este proceso y los cuales conforman la
configuracion galileana, a saber, la imaginacion (iconica), la posibilidad
(nomoldgica) y la contrafacticidad (media).

Estos factores caracterizan la metodologia a priori de Galileo y nos ayudan a
explicar también los cambios especificos que propiciaron la consolidacion
metodoldgica del experimento mental;, ya que si los experimentos mentales
proliferaron fue precisamente porque se afianzaron como parte constitutiva de la
metodologia cientifica y ello implic6 una transformaciébn en la propia
experimentacion mental. Su aceptacion metodolégica es pues, resultado de la
configuracion especifica de estos tres factores, a través de éstos se consolidaron
como una metodologia mas estable y confiable para las comunidades cientificas; y
Galileo fue pieza clave para lograr lo anterior.

La imaginacion iconica junto con el razonamiento matematico, los diagramas
geométricos y las observaciones empiricas, le permitieron a Galileo configurar
imagenes mentales mas claras, detalladas y complejas. Estos elementos fueron, en
otras palabras, las condiciones de posibilidad para transformar lo que en un principio
eran percepciones vagas Yy difusas en percepciones claras y detalladas. Este tipo
de imaginacion potencializ6 la experimentacion mental y conforme se desarrollaron
los instrumentos tecnolégicos en la ciencia, se desarrollé también la formacién de

imagenes mentales cada vez mas satisfactorias.

El proceso de visualizacion en la experimentacion mental se volvié mas complejo y
nitido al incorporar informacion empirica en la construccion de imagenes mentales,
lo cual cubrié uno de los aspectos mas importantes para la ciencia fisica. Las
matematicas, la geometria y un tipo de imaginacion mas compleja le permitieron a
Galileo cubrir este aspecto. De esta manera, Galileo mostré el potencial de esta

nueva forma de imaginar, una forma que no le da rienda suelta a la imaginacién,
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sino que se trata de una imaginacion guiada por la observacion y percepcion

sensorial, las mateméticas y la geometria.

La experimentacién mental de Galileo es una metodologia que descansa en estos
elementos y, por ello, representa una nueva forma de proceder, no por los factores
generales, sino precisamente por los especificos. Es decir, no es la imaginaciéon en
términos generales la que importa, porque es evidente que todo experimento
mental, previo, contemporaneo o posterior a Galileo, implica imaginacion, sino que
es el tipo de imaginacién involucrada en sus investigaciones y procedimientos a
priori la que interesa. Esta eleccion, consciente o inconsciente, impacté
favorablemente en el desarrollo, aceptacion y proliferacion de la experimentacion
mental y al mismo tiempo le permitio a Galileo generar nuevos modelos explicativos

de la naturaleza.

Con la contrafacticidad media Galileo prioriza la construccion de escenarios
hipotéticos realizables fisicamente, quizas no en el momento, si las circunstancias
dadas no son suficientes, pero si accesibles a futuro. La realizacion fisica puede
llevarse a cabo en la medida que las herramientas tecnoldgicas lo permitan, lo que
mantiene la experimentacibn mental en un terreno valioso e importante para las
comunidades cientificas, sobre todo en el area de la fisica. Si bien, es cierto que
hay experimentos mentales con un grado de contrafacticidad fuerte y aun asi son
considerados importantes y relevantes cientificamente, como el experimento mental

de los relojes propuesto por Einstein*?, por mencionar alguno, lo que aqui estamos

42 g experimento de los relojes o la paradoja del reloj, es un experimento mental propuesto por
Einstein en 1905, en el trabajo donde sienta las bases de la Teoria de la Relatividad Especial. El
experimento es el siguiente: “If at the points A and B of K there are clocks at rest that, considered
from the rest system, are running synchronously, and if the clock at A is transported to B along the
connecting line  with velocityv, then upon arrival of this clock atBthe two
clocks will no longer be running synchronously; instead, the clock that has been transported
from A to B will lag ¥ tv2/V? sec (up to quantities of the fourth and higher orders) behind the clock that
has been in B from the outset, where t is the time needed by the clock to travel from A to B.” (Einstein,
1998, p. 139). Version en aleman: Einstein, Albert, (1905), “Zur Elektrodynamik bewegter
Koérper”, Annalen der Physik 17, 1,1905, pp. 904-905. Paul Langevin propone en 1911 la version de
este experimento donde se reemplaza a los relojes por gemelos; la formulacién es la siguiente:
“Suppose that two pieces of matter meet for the first time, separate and meet again. We can say that
observers attached to the portions during the separation, will not evaluate that duration in the same
way, as some have not aged as much as the others. It follows from the foregoing that those have
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evaluando es el grado de contrafacticidad que influyd positivamente en la
consolidacion del experimento mental como herramienta metodoldgica en el periodo
de la Revolucién Cientifica de los siglos XVI y XVII. Y este es el grado de
contrafacticidad medio. En otras palabras, y al igual que con el tipo de imaginacion,
lo importante es analizar el grado de contrafacticidad, no la contrafacticidad como
aspecto general, ya que esta Ultima es caracteristica fundamental de todo

experimento mental, es decir, todo experimento mental implica contrafacticidad.

La contrafacticidad, como vimos en el capitulo anterior, hace referencia a una
situacion hipotética, la cual no se puede observar de manera directa, como
observariamos por ejemplo un arbol o una manzana, precisamente porgue no es
una situacion actual. Esto no significa, necesariamente, que se trate de una
situacién ficticia o fantasiosa, sino Unicamente que se construye un escenario
hipotético, no observable fisicamente como estamos acostumbrados a observar las
cosas. Brown dice, por ejemplo, que en la experimentacion mental vemos con el 0jo
de la mente, para hacer referencia a la percepcién no sensorial que nos ayuda a ver

en este tipo de procesos y escenarios hipotéticos.

En el caso de Galileo por ejemplo, podemos hablar de escenarios mentales
hipotéticos construidos con base en las observaciones empiricas que realizaba y a
partir de los datos e informacion que obtenia, por lo que lo ficticio encuentra poco

lugar, al menos visto desde este punto de analisis.

aged the least, for whom the motion during separation was most distant from uniform, and who have
suffered the greatest accelerations. This remark provides the means for any among us who wants to
devote two years of his life, to find out what the Earth will be in two hundred years, and to explore the
future of the Earth, by making in his life a jump ahead that will last two centuries for Earth and for him
it will last two years, but without hope of return, without possibility of coming to inform us of the result
of his voyage, since any attempt of the same kind could only transport him increasingly further. For
this it is sufficient that our traveler consents to be locked in a projectile that would be launched from
Earth with a velocity sufficiently close to that of light but lower, which is physically possible, while
arranging an encounter with, for example, a star that happens after one year of the traveler's life, and
which sends him back to Earth with the same velocity. Returned to Earth he has aged two years, then
he leaves his ark and finds our world two hundred years older, if his velocity remained in the range
of only one twenty-thousandth less than the velocity of light. The most established experimental facts
of physics allow us to assert that this would actually be so. (Langevin, 1911, p. 17). Version en
francés: Langevin, Paul, (1911), L“Evolution de I“espace et du temps, Scientia 10: 31-54, p. 48.
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Asi mismo, cabe mencionar que la contrafacticidad involucra también la idea de los
mundos posibles,*® ya que si los escenarios hipotéticos no ocurren en el mundo
actual, ocurren o son el caso en un mundo posible. De esta manera, cuando
razonamos a través de un experimento mental se dice que estamos contrastando
una situacion de nuestro mundo actual con una situacién de un mundo posible y a
esta situacion se le conoce como “contraria a los hechos”, justamente porque los
hechos no ocurren de manera directa en nuestro mundo, sino en otro mundo
posible. Sin embargo, en la configuracion galileana se prioriza el mundo actual y
aunqgue se razone a través de mundos posibles las leyes vigentes de la fisica deben
considerarse por igual. Es decir, en los experimentos mentales de Galileo todos los

mundos posibles obedecen las mismas leyes fisicas que nuestro mundo actual.

La contrafacticidad media representa un elemento importante para entender el éxito
metodoldgico de Galileo y al mismo tiempo cubre otro aspecto importante para la
ciencia fisica, a saber, la realizabilidad y corroboracion de los experimentos. La
contrafacticidad media permite que los experimentos mentales puedan llevarse a
cabo fisicamente si se deseay si las circunstancias lo permiten, de lo contrario seria
s6lo cuestion de tiempo y desarrollo tecnolégico para hacerlo. En cualquier caso la
ejecucion fisica del experimento no se clausura, existe como posibilidad ya sea

inmediata o futura.

Por ello, la contrafacticidad media favorece la consolidacion metodoldgica del
experimento mental e influye positivamente en su aceptacion y proliferacion. Galileo
utiliza este grado de contrafacticidad en sus experimentos mentales y se enfoca en
escenarios mentales susceptibles de ser realizados fisicamente, aunque al final se
opte por aceptar las conclusiones légicas que de estos escenarios se derivan, sin

necesidad de recurrir a su ejecucion fisica. Para Nersessian, esto es de hecho una

43 La propuesta de David Lewis sobre los mundos posibles es un realismo modal, desde el cual
sostiene que el mundo del que somos parte es uno de una pluralidad de mundos y que nosotros -los
gue habitamos este mundo- somos s6lo unos pocos de todos los habitantes de todos los mundos.
Para Lewis el realismo modal se refiere a la pluralidad de mundos, a las diferentes formas en que el
mundo puede ser, el mundo actual es s6lo una de esas formas. De esta manera, hay tantos mundos
como formas distintas en las que un mundo puede ser. Para profundizar mas sobre esta propuesta
consultar On the Plurality of Worlds (1986) de David Lewis.
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de las caracteristicas mas importantes de los experimentos mentales, a saber, su
capacidad para convencer que los resultados o la conclusién es l6gicamente
correcta. Incluso en los casos donde es posible realizarlos, los resultados son tan
convincentes que no se siente la necesidad de llevarlos a cabo para corroborarlo
(Cfr. Nersessian, 1992, p. 296).

Con la posibilidad fisica Galileo conecta la experimentacion mental con las leyes y
teorias de la fisica**, ya fueran las suyas o las de otros. Y este es el tercer factor
que considero decisivo en su configuracion, ya que a través de éste Galileo aseguré
qgue la experimentacion mental fuese una herramienta relevante y significativa al
servicio de la ciencia. A la ciencia fisica lo que le interesa explorar y evaluar son los
escenarios hipotéticos donde se consideren las leyes fisicas que rigen nuestro
mundo actual, es decir, las leyes que se aceptan como vigentes. Para la fisica no
es de interés evaluar, en el sentido estricto, escenarios hipotéticos que apelen a
posibilidades conceptuales, epistémicas o légicas, lo sera para la linguistica, la
epistemologia y la l6gica, respectivamente, pero no para la fisica. Lo que a la fisica
le interesa en todo caso, son los escenarios hipotéticos donde se apelen de manera
central a posibilidades fisicas 0 homoldgicas, pues sélo en estos escenarios es
donde podemos explorar y analizar el sistema de leyes, axiomas y principios que

nos interesa estudiar.

En este sentido, la posibilidad fisica es la Gnica que permite expresar proposiciones
de interés y relevancia cientifica para la fisica. En otras areas del conocimiento,
como en filosofia de la mente por ejemplo, la posibilidad metafisica es la mas
utilizada y valorada en la experimentacion mental, ya que con ella se exploran
situaciones hipotéticas donde P no necesita ser verdadero en el mundo actual, sino
unicamente en algun mundo metafisicamente posible. Asi tenemos una variedad de
experimentos mentales que apelan a posibilidades metafisicas, como “la habitacion
china” de Searle (1980), “el hombre del pantano” de Davidson (1987), entre otros.
Sin embargo, para la fisica lo que importa es analizar si P es el caso en el mundo

actual y para ello es necesario considerar las leyes fisicas y las teorias aceptadas

44 Retomando el modelo de Einstein, esto conecta con el Plano de la experiencia (E).
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en éste, ya sea para ponerlas a prueba, corroborarlas, fortalecerlas o incluso

debilitarlas y argumentar en su contra.

Con este tipo de posibilidad Galileo establece un vinculo importante entre la
experimentacion mental y los aspectos que le interesan a la fisica. La
experimentacion mental se presenta asi, como una herramienta util, precisamente,
porque se pueden construir y evaluar escenarios hipotéticos significativos para la
ciencia. Con la posibilidad fisica se establecen de mejor manera los limites y

alcances que la propia ciencia fisica encuentra relevantes.

Estos tres factores, la imaginacion iconica, la contrafacticidad media y la posibilidad
fisica, permiten conectar el plano hipotético de la experimentacion mental con el
plano de las experiencias sensoriales (E), ese del que Einstein habla. Por eso la
configuracion de Galileo es exitosa, porque considera el plano mas importante para
la fisica como punto de partida y como punto de corroboracion. La imaginacién
iconica esta guiada por los datos obtenidos de las observaciones, por el sistema de
conceptos y por el razonamiento l6gico. La contrafacticidad media asegura la
corroboracién empirica y pone al alcance la posibilidad de contrastar que las
consecuencias y predicciones sean consistentes con el plano de la experiencia (E).
Y finalmente, la posibilidad fisica permite guiar la construccion de los escenarios

hipotéticos y mantenerlos en un terreno significativo para la ciencia.

La configuracion galileana es pues, una metodologia que incorpora, con estos tres
elementos, los aspectos basicos que la nueva ciencia valora y prioriza, como la
autoridad de la naturaleza, las observaciones empiricas, la matematizacion, las
abstracciones, las idealizaciones, la cuantificacién de datos, el razonamiento I6gico,
el pensamiento a priori, entre otros; y resulta util para entender y explicar el proceso
de transformacién y consolidacion del experimento mental en la ciencia del siglo XVI
y XVII.

Galileo implementé esta configuracion en sus investigaciones y la comunidad
cientifica la acepté como una forma valida de investigar, argumentar y producir

explicaciones cientificas. Por ello, la experimentacion mental prolifero y se afianzé
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como metodologia y como una de las caracteristicas de la época, ya que esta
configuracion incorporo los aspectos mas importantes que para la ciencia cualquier
metodologia fiable tenia que tener, esto es, i) considerar la autoridad de la
naturaleza, lo cual se ve reflejado en la construccion de escenarios claros, bien
definidos y basados en los datos observados, ii) la consideracion de las leyes
vigentes de la fisica, lo cual podemos encontrar en las posibilidades fisicas v iii)
garantizar la verificacion o corroboracioén, lo cual observamos en la construccion de

escenarios hipotéticos realizables si asi se decidiera hacerlo.

Asi mismo, cabe mencionar que estos tres factores que se han presentado para
analizar la configuracibn de Galileo no son exhaustivos, puede haber otros
elementos que puedan sumarse, como la imaginacién constructiva, el razonamiento
abductivo, la idealizacién subjuntiva, entre otros, pero los descritos de manera
especifica aqui son suficientes para explicar los cambios que favorecieron la
transformacién, proliferacién y consolidacion de la experimentacion mental en ese

periodo.

En este sentido el mérito de Galileo no fue establecer una nueva metodologia, sino
una nueva configuracion para una metodologia ya existente. La experimentacién
mental habia estado presente en la ciencia desde la antigiiedad pero la forma en
gue Galileo configura e integra estos tres aspectos constituye una diferencia

importante y es desde mi perspectiva su aportacion mas valiosa en este ambito.

Galileo lleva a cabo una renovaciéon metodologica al configurar de esta forma la
experimentacién mental y con ello transformé la forma tradicional de investigacion,
los procesos de visualizacion, la exploracién de hipétesis, la argumentacion, la
produccion de explicaciones cientificas y la propia valoracion y apreciacién del
experimento mental; y es en este sentido, que la experimentacion mental se
transformd y se consolido como una herramienta metodoldgica util y significativa

para la ciencia durante este periodo revolucionario.
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CAPITULO 3. LOS EXPERIMENTOS MENTALES DE GALILEO

En este capitulo presentaré cinco experimentos mentales de Galileo y mostraré que
Su estructura descansa en los tres elementos mencionados en el capitulo anterior,
a saber, i) la imaginacion iconica, ii) la posibilidad fisica y iii) la contrafacticidad

media.

Algunos de estos experimentos mentales son bien conocidos y podriamos
considerarlos casos paradigmaticos, como el experimento de la torre inclinada,
mientras que otros no son tan populares, ya sea por ser casos donde se ejemplifican
las mismas ideas, aunque de una forma diferente, o por ser casos que han pasado
a la historia de la ciencia de una forma menos espectacular; cualquiera que sea la
razon, mi objetivo es mostrar que en cada uno de ellos, ya sean casos

paradigmaticos o menores, se encuentra la misma configuracion.

En la seccion 3.1 presentaré tres narraciones diferentes del experimento mental de
la torre inclinada y argumentaré que la referencia original del experimento no es la
narracién de Viviani, como algunos historiadores se han enfocado en sefalar, sino
la narracion que Galileo presenta en los Discorsi. Después de hacer lo anterior, me
enfocaré en analizar la estructura del experimento y en mostrar los tres elementos

gue conforman la configuracion galileana.

En la seccidn 3.2 presentaré el experimento del navio con moscas, contextualizaré
su lugar en la obra de Galileo y finalmente analizaré su estructura. Lo mismo haré
en las secciones 3.3, 3.4 y 3.5 donde presentaré el experimento mental del plano
inclinado, el experimento mental del aire y el experimento mental del cubo con agua,

respectivamente.
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3.1 Latorre inclinada

El experimento de la torre inclinada es ampliamente conocido en el &mbito de la
fisicay de la ciencia en general, ya que a través de éste Galileo argumenté en contra
de la teoria aristotélica del movimiento y sentd, al mismo tiempo, los fundamentos
de la nueva dinamica (Koyré, 1977, pp. 198-205). Sin embargo, la versiéon que
comunmente se conoce del experimento, esa que sitia a Galileo en lo alto de la
torre inclinada de Pisa, ante todos los académicos y alumnos de la universidad, no
se encuentra narrada asi por Galileo, sino por sus historiadores, quienes se
encargaron de glorificar el experimento, algunos de una manera mas vivida y
detallada que otros. Galileo se limita a presentar el experimento en los Discorsi y se
enfoca mas en el argumento central. Por ello, algunos autores como Alvarez y
Marquina“® han sefialado que este experimento es mitico, esto es, el tipo de
experimento que nunca aparece en sus escritos pero que forma parte de la imagen
popular que tenemos de Galileo (Alvarez y Marquina, 1992, p. 15). Claro esta que
el caracter mitico se refiere a las versiones populares del experimento, esas que
han agregado elementos y han hecho del suceso un momento memorable, pero no

a la referencia directa del experimento que encontramos en los Discorsi.

De acuerdo con Koyré el experimento mental de la torre inclinada que conocemos
popularmente, es decir, la version mitica, descansa en las reconstrucciones que se
han hecho de al parecer la Unica fuente auténtica de los experimentos de Galileo en

Pisa, a saber, el texto Racconto istorico della vita di Galilei de Vincenzo Viviani:46

45 para Alvarez y Marquina existen cuatro tipos de experimentos en torno a la figura de Galileo
Galilei. Los tres que sefiala James MacLachlan (1973): reales, pensados, imaginarios y los del tipo
mitico. Los reales son los que Galileo efectivamente hizo; los pensados son los que no pueden
realizarse por razones logicas o por falta de equipo adecuado; los imaginarios los que pudo haber
realizado pero no los hizo, tal vez convencido de lo que iba a ocurrir; y los miticos los que nunca
aparecen en sus escritos pero forman parte de la imagen popular que tenemos de Galileo.

46 viviani, Vincenzo, Racconto istorico della vita di Galilei, Opere, Ed. Naz., Vol. XIX, p. 606. Citado
en Koyré, Alexander, (1977 [1961], Estudios de historia del Pensamiento Cientifico, tr. Encarnacién
Pérez Sedefio y Eduardo Bustos, Siglo XXI de Espafia Editores S. A. Las cursivas en la cita son de
Koyré.
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En esta época (1589-1590) se convencio de que la investigacion de
los efectos de la naturaleza exige necesariamente un verdadero
conocimiento de la naturaleza del movimiento, conforme al axioma a
la vez filoséfico y vulgar ignoratu motu ignoratur natura*” fue entonces
cuando, ante la gran indignacion de todos los filosofos, demostré —con
la ayuda de experimentos, pruebas y razonamientos exactos- la
falsedad de numerosas conclusiones de Aristoteles sobre la
naturaleza del movimiento; conclusiones que hasta entonces eran
tenidas por claras e indudables. Asi, entre otras, la de que las
velocidades de moviles de la misma materia, pero de pesos diferentes
y que se mueven a través del mismo medio, no siguen en modo alguno
de la proporciéon de su gravedad, tal como dice Aristoteles, sino que
se mueven todos con la misma velocidad. Lo que demostré por
repetidos experimentos hechos desde lo alto del campanario de Pisa
en presencia de todos los demas profesores y fildsofos y de toda la

Universidad.

[Demostré también] que las velocidades de un mismo movil que cae a
través de diferentes medios no siguen tampoco la proporcién inversa
de la densidad de estos medios, infiriendo esto a partir de
consecuencias manifiestamente absurdas y contrarias a la experiencia

sensible.
(Viviani, citado en Koyré, 1977 [1961], p. 200)

Para Koyré la narracion de Viviani es la version mas fiel del experimento, mientras
que el resto de los relatos solamente se ha encargado de alterar y glorificar el
episodio (Cfr. Koyré, 1977 [1961], p. 200). Por ejemplo, la narracion del historiador

Emile Namer:

47 Ignoratu motu ignoratur natura: “Ilgnorar el movimiento es ignorar la naturaleza”. Esta expresion
se refiere a un viejo principio de la filosofia natural que establece que toda doctrina que aspire a ser
considerada como valida, debe explicar el fenémeno del movimiento.
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Cuando Galileo supo que todos los otros profesores expresaban
dudas referentes a las conclusiones del insolente innovador, acepto el
reto. Solemnemente invitd a estos graves doctores y a todo el cuerpo
de estudiantes, en otros términos, a la Universidad entera, a asistir a
uno de sus experimentos. Pero no en su marco habitual. No, éste no
era suficientemente grande para él. Fuera, bajo el cielo abierto, en la
ancha plaza de la catedral. Y la cétedra indicada claramente para

estos experimentos era el Campanile, la famosa torre inclinada.

Los profesores de Pisa, como los de otras ciudades, habian sostenido
siempre, conforme a la ensefianza de Aristoteles, que la velocidad de

caida de un objeto dado era proporcional a su peso.

Por ejemplo, una bola de hierro que pese cien libras y otra que sélo
pese una, lanzadas en el mismo momento, desde una misma altura,
deben evidentemente tocar tierra en momentos diferentes y con toda
seguridad la que pesa cien libras tocara tierra primero, puesto que

justamente es mas pesada que la otra.

Galileo, al contrario, pretendia que el peso no tenia nada que very que

las dos tocarian tierra en el mismo momento.

Escuchar semejantes aserciones hechas en el corazén de una ciudad
tan vieja y tan sabia era intolerable; y se pens6 que era necesario y
urgente afrentar publicamente a este joven profesor que tenia una
opinion tan elevada de si mismo y darle una leccion de modestia de la

gue se acordase hasta el final de su vida.

Doctores con largos trajes de terciopelo y magistrados que parecian ir
a una especie de feria de pueblo, abandonaron sus diversas
ocupaciones y se mezclaron con los representantes de la Facultad

dispuestos a burlarse del espectaculo, fuera cual fuera el final.
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Lo mas extrafio quizas de toda esta historia es que no se le ocurrié a
nadie hacer el experimento por si mismo antes de llegar a la plaza.
Atreverse a poner en duda algo que Aristételes habia dicho, era nada
menos que una herejia a los ojos de los estudiantes de esta época.
Era un insulto a sus maestros y a ellos mismos, una desgracia que
podria excluirlos de la élite. Es indispensable tener presente
constantemente esta actitud para apreciar claramente el genio de
Galileo, su libertad de pensamiento y su valor, y estimar en su justo
merito el suefio profundo del que la conciencia humana debia
despertarse. jQué esfuerzo, qué luchas eran necesarias para dar

nacimiento a una ciencia exacta!

Galileo subi6 a las escaleras de la torre inclinada, con calma vy
tranquilidad a pesar de las risas y gritos de la multitud. Comprendia
bien la importancia del momento. En lo alto de la torre, formulé una
vez més el problema en toda su exactitud. Si los cuerpos al caer
llegaban a tierra al mismo tiempo, habia conseguido la victoria, pero
si llegaban en momentos diferentes, serian sus adversarios quienes

tendrian razon.

Todo el mundo aceptd los términos del debate. Gritaban: ‘Haced la

prueba’.

Habia llegado el momento. Galileo lanzé las dos bolas de hierro.

Todos los ojos miraban arriba.

Un silencio. Y se vio salir juntas las dos bolas, caer juntas y juntas

tocar tierra junto a la torre.
(Namer, citado en Koyre, 1977 [1961], p. 198-199)

Las diferencias entre la narracion de Vivianiy la de Namer son notorias. La narracion
de Namer es mas extensa, adornada e histrionica y lo mismo pasa con el resto de

las versiones que podemos encontrar en la literatura, en todas ellas se han
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agregado elementos nuevos que expanden y embellecen el episodio en el que

Galileo ataca publicamente al aristotelismo.

Como un tercer ejemplo, veamos la narracion que el historiador inglés John Joseph

Fahie hace del experimento:

Debemos decir aqui algo referente a sus famosos experimentos sobre
la caida de los cuerpos, ya que estan estrechamente asociados a la
torre inclinada de Pisa, uno de los mas curiosos monumentos de Italia.
Dos mil afios antes aproximadamente, Aristoteles habia afirmado que
si dos pesos diferentes de la misma materia caian de la misma altura,
el mas pesado llegaria a la tierra antes que el mas ligero, y esto en
proporcién a sus pesos. El experimento no es ciertamente dificil; nadie
sin embargo, tuvo la idea de argumentar asi, y en consecuencia, esta
asercion fue acogida entre los axiomas de la ciencia del movimiento,
en virtud del ipse dixit de Aristételes. Galileo, sin embargo, sustituia
ahora la autoridad de Aristoteles por la de sus propios sentidos y
pretendia que, salvo una diferencia insignificante, debida a la
desproporcion de la resistencia del aire, caerian al mismo tiempo. Los
aristotélicos ridiculizaron esta idea, y se negaron a escucharle. Pero
Galileo no se dej6 intimidar y decidio forzar a sus adversarios a ver el
hecho como él mismo lo veia. Asi, una mafana, delante de la
universidad reunida —profesores y estudiantes- subi6 a la torre
inclinada llevando consigo una bola de diez libras y otra de una. Las
colocé en el reborde de la torre y las dejo caer juntas. Juntas cayeron

y juntas chocaron contra el suelo.

(Fahie, 1903, pp. 24-25)*®

48 La versién original es la siguiente: We must, however, say something here of his celebrated
experiments on falling bodies, on account of their associations with the Leaning Tower of Pisa —one
of Italy’s many curious monuments. Nearly two thousand years before, Aristotle had asserted that if
two different weights of the same material were let fall from the same height, the heavier would reach
the ground sooner than the lighter in the proportion of their weights. The experiment is certainly not
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La diversidad de narraciones no implica mayor problema si solamente se trata de
estilos de narracién que no cambian el propdsito del experimento, ni la metodologia
de Galileo. Alvarez y Marquina consideran por ejemplo, que en la mayoria de las
versiones se destacan los mismos elementos: ataque  publico al
aristotelismo, experimento publico en la torre inclinada, éxito del experimento al
caer los dos cuerpos simultdneamente y la consternacion y persistencia de los
adversarios tradicionalistas (1992, p. 23). Y al igual que Koyré, consideran que todos

los relatos estan basados, directa o indirectamente, en el relato de Viviani.

Ahora, a diferencia de las versiones de Viviani, Namer y Fahie, que son las que
comunmente conocemos del experimento, Galileo se limita a narrar el experimento

en los Discorsi de la siguiente manera, me permito citar ampliamente:

SAGREDO. Estoy totalmente de acuerdo con los filésofos
peripatéticos en negar la penetrabilidad de la materia. En cuanto al
vacio, me gustaria escuchar una discusion a fondo de la demostracion
de Aristoteles en la que se opone a ellos, y lo que usted, Salviati, tiene
gue decir en respuesta. Te ruego, Simplicio, que nos des la prueba

precisa del Filosofo y que tu, Salviati, nos des la respuesta.

SIMPLICIO. Por lo que recuerdo, Aristoteles se opone a la vision
antigua de que el vacio es un requisito previo necesario para el
movimiento y que este Ultimo no podria ocurrir sin el primero. En
oposicion a esta opinién, Aristételes muestra que es precisamente el
fenémeno del movimiento, como veremos, lo que hace insostenible la
idea de un vacio. Su método es dividir el argumento en dos partes.

Primero supone que cuerpos de diferentes pesos se muevan en el

a difficult one, but nobody thought of that method of argument, and consequently this assertion was
received upon Aristotle’s ipse dixit among the axioms of the science of motion. Galileo, however, now
appealed from the authority of Aristotle to that of his own senses, and maintained that, with the
exception of an inconsiderable difference due to the disproportionate resistance of the air, they would
fall in the same time. The Aristotelians ridiculed and refused to listen to such an idea. But Galileo was
not to be repressed, and determined to make his adversaries see the fact as he saw it himself. So
one morning, before the assembled University, professors, and students, he ascended the leaning
tower, taking with him a 10-Ib. Shot and a 1-lb. Shot. He balanced them on the over-hanging edge
and let them go together. Together they fell, and together they stuck the ground.
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mismo medio; entonces supone que uno y el mismo cuerpo se mueven
en diferentes medios. En el primer caso, supone que los cuerpos de
diferente peso se mueven en un mismo medio con diferentes
velocidades que se interponen entre si en la misma proporciéon que los
pesos; de modo que, por ejemplo, un cuerpo que es diez veces mas
pesado que otro se movera diez veces mas rapido que el otro. En el
segundo caso, asume que las velocidades de un mismo cuerpo que
se mueve en diferentes medios estan en proporcion inversa a las
densidades de estos medios; asi, por ejemplo, si la densidad del agua
fuera diez veces mayor que la del aire, la velocidad en el aire seria
diez veces mayor que en el agua. A partir de esta segunda suposicion,
muestra que, dado que la tenuidad de un vacio difiere infinitamente de
la de cualquier medio lleno de materia, por raro que sea, cualquier
cuerpo que se mueva en un pleno a través de un cierto espacio en un
cierto tiempo debe moverse a través de un vacio instantaneamente,
pero el movimiento instantaneo es una imposibilidad; por lo tanto, es

imposible que un vacio sea producido por el movimiento.

SALVIATI. El argumento es, como se ve, ad hominem, es decir, esta
dirigido contra aquellos que pensaron que el vacio es un requisito
previo para el movimiento. Ahora bien, si admito que el argumento es
concluyente y también admito que el movimiento no puede tener lugar
en un vacio, la suposicion de un vacio considerado absolutamente y
no con referencia al movimiento, no se invalida. Pero para decirles lo
gue posiblemente los antiguos pudieron haber respondido y para
comprender mejor cuan concluyente es la demostracion de Aristoteles,
podemos, en mi opinion, negar sus dos suposiciones. Y en cuanto al
primero, dudo mucho que Aristoteles haya probado alguna vez
mediante un experimento si es verdad que dos piedras, una que pesa
diez veces mas que la otra, si se las deja caer, en el mismo instante,

desde una altura de, digamos, 100 codos, diferirian tanto en velocidad
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gue cuando el mas pesado hubiera alcanzado el suelo, el otro no

habria caido mas de 10 codos.

SIMPLICIO. Su lenguaje parece indicar que él habia intentado el
experimento, porque dice: vemos mas al mas pesado; ahora la palabra

ver muestra que €l habia hecho el experimento.

SAGREDO. Pero yo, Simplicio, que he realizado la prueba, puedo
asegurarle que una bola de cafién que pese 100 o 200 libras o0 mas,
no alcanzara el suelo tanto como un tramo por delante de una bola de
mosquete que pesa solo media libra, siempre que ambos caigan
desde una altura de 200 codos.

SALVIATI. Pero, incluso sin mas experimentos, es posible demostrar
claramente, por medio de un argumento breve y concluyente, que un
cuerpo mas pesado no se mueve mas rapidamente que uno mas
liviano, siempre que ambos cuerpos sean del mismo material y, en
resumen, como los mencionados por Aristoteles. Pero digame,
Simplicio, si admite que cada cuerpo que cae adquiere una velocidad
definida fijada por la naturaleza, una velocidad que no se puede
aumentar o disminuir excepto por el uso de la fuerza [violenza] o la

resistencia.

SIMPLICIO. No cabe duda de que el mismo cuerpo que se mueve en
un solo medio tiene una velocidad fija que esta determinada por la
naturaleza y que no puede aumentarse excepto mediante la adicion
de un impulso [impeto] o disminuirla, excepto por alguna resistencia

gue lo retarda.

SALVIATI. Si luego tomamos dos cuerpos cuyas Vvelocidades
naturales son diferentes, esta claro que al unir los dos, el mas rapido
sera retardado en parte por el mas lento, y el mas lento sera acelerado
un poco por el mas rapido. ¢No estas de acuerdo conmigo en esta

opinion?
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SIMPLICIO. Indudablemente tienes razon.

SALVIATI. Pero si esto es cierto, y si una piedra grande se mueve con
una velocidad de, por ejemplo, ocho mientras que una mas pequefia
se mueve con una velocidad de cuatro, entonces, cuando se unen, el
sistema se movera con una velocidad inferior a ocho; pero las dos
piedras cuando estan unidas hacen una piedra mas grande que la que
antes se movia con una velocidad de ocho. Por lo tanto, el cuerpo mas
pesado se mueve con menos velocidad que el més ligero; un efecto
gue es contrario a tu suposicion. Por lo tanto, puedes ver como, a partir
de tu suposicion de que el cuerpo mas pesado se mueve Mas
rapidamente que el mas ligero, deduzco que el cuerpo mas pesado se

mueve mas lentamente.

SIMPLICIO. Estoy todo en el mar porque me parece que la piedra mas
pequefia, cuando se agrega a la mas grande, aumenta su peso y al
agregar peso no veo como puede dejar de aumentar su velocidad o,

al menos, no disminuirla.

SALVIATI. Aqui nuevamente estas en error, Simplicio, porque no es

cierto que la piedra mas pequefia agregue peso a la mas grande.
SIMPLICIO. Esto es, de hecho, bastante mas alla de mi comprension.

SALVIATI. No estara mas alla de ti cuando te haya mostrado una vez
el error con el que estas trabajando. Ten en cuenta que es necesario
distinguir entre los cuerpos pesados en movimiento y los mismos
cuerpos en reposo. Una piedra grande colocada en una balanza no
solo adquiere peso adicional al tener otra piedra colocada sobre ella,
sino que incluso al agregar un pufiado de cafiamo, su peso aumenta
de seis a diez onzas segun la cantidad de cafiamo. Pero si atas el
cafiamo a la piedra y permites que caigan liboremente desde cierta
altura, ¢crees que el cafiamo presionara la piedra y acelerara su

movimiento o crees que el movimiento sera retardado por una presion
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parcial hacia arriba? Uno siempre siente la presion sobre sus hombros
cuando evita el movimiento de una carga que descansa sobre él; pero
si uno desciende tan rapido como caeria la carga, ¢como puede
gravitar o presionar sobre él? ¢No ves que esto seria lo mismo que
intentar golpear a un hombre con una lanza cuando esta huyendo de
ti con una velocidad igual o incluso mayor que la que le sigues? Por lo
tanto, debe concluir que, durante la caida libre y natural, la piedra
pequefia no presiona sobre la mas grande y, en consecuencia, no

aumenta su peso como lo hace cuando esta en reposo.

SIMPLICIO. Pero, ¢y si deberiamos colocar la piedra mas grande

sobre la mas pequefia?

SALVIATI. Su peso aumentaria si la piedra mas grande se moviera
mas rapidamente; pero ya hemos llegado a la conclusién de que
cuando la piedra pequefia se mueve mas lentamente retrasa en cierta
medida la velocidad de la mas grande, de modo que la combinacion
de las dos, que es un cuerpo mas pesado que la mas grande de las
dos piedras, se moveria menos rapidamente, una conclusion que es
contraria a tu hipotesis. Por lo tanto, inferimos que los cuerpos grandes
y pequefios se mueven con la misma velocidad siempre que se

encuentren en la misma gravedad especifica.

SIMPLICIO. Tu discusion es realmente admirable; sin embargo, no me
resulta facil creer que un perdigén caiga tan rapidamente como una

bala de cafon.

SALVIATI. ¢Por qué no decir un grano de arena tan rapido como una
piedra de afilar? Pero, Simplicio, confio en que no sigas el ejemplo de
muchos otros que desvian la discusion de su intencion principal y se
unen a una declaracion mia que carece de la verdad de un pelo y, bajo
este pelo, oculta la culpa de otro que es tan grande como el cable de
un barco. Aristoteles dice que "una bola de hierro de cien libras que
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cae desde una altura de cien codos llega al suelo antes de que una
bola de una libra haya caido un solo codo". Yo digo que llegan al

mismo tiempo.

(Galileo, 1914 [1638], pp. 61-64)%

Fig. 7 La torre inclinada

Este pasaje de los Discorsi es la referencia original del experimento. Si bien Galileo

reflexiona sobre la caida de los cuerpos desde los Dialogos, es en esta parte de los

49 Mi traduccion. La cita textual es demasiado extensa por lo que omitiré incorporar la versién en
inglés en esta nota al pie.
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Discorsi que presenta el experimento como tal; el resto de las versiones, incluyendo
la de Viviani, son narraciones cuyo propésito, ademas de informar, es quizas deleitar
y conmover al lector. Para Alvarez y Marquina, los autores que relatan este episodio
lo hacen segun su propia imaginacion, inventando y agregando elementos
adicionales a la version de Viviani, quien desde su consideracion fue el unico que,
sesenta afios después, habld del suceso/ experimento. Les resulta extrafio que ni
los partidarios ni los adversarios de Galileo retomen este pasaje tan importante en
la historia, sobre todo si ocurri6 como Viviani y otros lo han contado. Es raro —
afirman- que el propio Galileo, orgulloso y siempre dispuesto a la polémica, no haya
narrado este glorioso experimento llevado a cabo en la torre inclinada de Pisa.
(Alvarez y Marquina, 1992, p. 23).

Para Koyré resulta dificil creer que Galileo considerara abiertamente a sus colegas
aristotélicos como sus adversarios, ya que eso implicaria que consideraba al mismo
Aristoteles de manera publica como su adversario. De igual manera, sefiala que es
muy claro que el texto original de Viviani ha sido alterado y expandido por los
sucesores y admiradores de Galileo y segun la fantasia de cada autor; el texto de
Viviani —afirma- es breve y sobrio y es la Unica fuente auténtica de la que se dispone.
Asi mismo, Koyré también encuentra sospechoso que ni Galileo, ni sus amigos ni
nadie de la época haya escrito sobre este famoso experimento y considera que este
silencio muestra la inverosimilitud de que se haya llevado a cabo publicamente,
como los historiadores de Galileo narran (Cfr. Koyré, 1977, p. 200-202). Koyré
asegura que Galileo no realizé el experimento de la torre de Pisa, sino que soélo se

limité a imaginarlo:

Galileo no necesitaba tampoco esperar la elaboracion de los Discorsi
para saber que la resistencia del aire, siendo, grosso modo,
proporcional a la superficie (en el caso de una bola, al cuadrado de su
radio) y el peso a la masa (por lo tanto a su cubo), seria para una bola
de mosquete relativamente mayor que para una bala de cafién. Lo

sabia ya en la época en que inicio sus trabajos en Pisa. No es en modo
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alguno de extrafar: Benedetti lo habia explicado efectivamente mucho

antes que él.

Por eso, si podia —y debia— contar con que los cuerpos mas y menos
pesados caen con velocidades completamente distintas a las
proporcionales a sus pesos, como hubiera debido ser segun
Aristoteles, si debia prever que el cuerpo menos pesado (la bala de
mosquete) cae mucho mas rapidamente de lo que habria debido
hacerlo, habia algo que no podia admitir; que este algo era su caida

simultanea.

Y esta es la Ultima razon por la que Galileo no hizo el experimento de
Pisa[...]

(Koyré, 1977 [1961], p. 205)

Las diferentes narraciones sobre el experimento de la torre inclinada estan pues
basadas, directa o indirectamente, en la narracion de Viviani. Y al analizar esa
narraciéon podemos observar que Viviani no agrega mucho al episodio narrado por
Galileo en los Discorsi, a excepcion de la ultima parte donde dice que Galileo
demostro por repetidos experimentos hechos desde lo alto del campanario de Pisa
en presencia de todos los demas profesores vy filésofos y de toda la Universidad.
(Viviani, citado en Koyré 1977 [1961], p. 200). Quizas por esto se piensa que la
narracién de Viviani es la Unica fuente auténtica del experimento, ya que incorpora
el lugar geogréafico por el que se conoce popularmente el experimento®. Sin
embargo, estrictamente hablando, la referencia directa del experimento, es decir,

del argumento que Galileo presenta, es la que el propio Galileo narra en los Discorsi.

El experimento de la torre inclinada de Pisa es sin duda un caso glorioso, ya sea
que haya ocurrido o no como Viviani y el resto de los historiadores lo cuentan. Es

decir, mas alla de la variedad de relatos, reconstrucciones o alteraciones que

S0 El experimento de la torre inclinada también es conocido popularmente como el experimento de
la Torre de Pisa, el experimento de las balas de cafidén o el experimento de los cuerpos cayendo
(Galileo’s falling bodies), entre otras formas.
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existan, el argumento de Galileo presentado en esas narraciones y sobre todo en el

pasaje de los Discorsi, marco la historia y el desarrollo de la ciencia.

Algunos historiadores como Koyré han considerado que su importancia no radica
en que Galileo fuera el primero en rechazar las ensefianzas y concepciones de la
antigiiedad, sino en que fuera el primero en socavar realmente la autoridad de

Aristoteles:

Aunque Galileo... no fue en modo alguno el primero en dudar de la
autoridad de Aristoteles, fue indiscutiblemente el primero cuya duda
produjo un efecto profundo y durable en los &nimos. La razén no es
dificil de encontrar. Galileo vino en un buen momento, pero, ante todo,

vino armado con un arma nueva: el experimento.
(Koyre, 1977, pp. 197-198)

La nueva arma de Galileo, el experimento, ya fuera fisico o mental, le permitid
argumentar en contra de las tesis aristotélicas por la via l6gica tan ampliamente
aceptada. Y su destreza para combinar la experimentacion mental, el razonamiento
l6gico, los célculos matematicos y dibujos geométricos, influyd en éxito y

consolidacion de esta metodologia.

El experimento de la torre inclinada es un caso paradigmatico, incluso sin la gloria
publica que sefala Viviani y el resto de los historiadores que se han encargado de
relatarlo y divulgarlo. Brown (1991) por ejemplo, considera que este experimento
mental es el mas bello de la historia. De acuerdo con la taxonomia que presenta
este experimento es del tipo platdnico, es decir, destructivo y constructivo.>! Este es

el tipo de experimentos mas poderosos y especiales dentro de la taxonomia de

51 Brown clasifica a los experimentos mentales en tres categorias: constructivos, destructivos y
platénicos. Los experimentos mentales constructivos se dividen a su vez en tres tipos: conjeturales,
mediativos y directos. Y los platonicos, considera que son los mas especiales, ya que éstos son
simultdneamente destructivos y constructivos, en ese orden. Para Brown el papel que este tipo de
experimentos tienen en la ciencia es de gran valor, ya que destruyen teorias o hipotesis pero al
mismo tiempo presentan las bases de una nueva teoria. Para profundizar mas en esta taxonomia y
en su andlisis, véase Brown, James Robert, (1991), The Laboratory of the Mind: Thought
Experiments in the Natural Sciences. London: Routledge, p.76.
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Brown, ya que no solo derrumban una teoria, al identificar inconsistencias graves,
sino que al mismo tiempo construyen una nueva teoria sobre las ruinas de la

anterior.

En el experimento de la torre inclinada Galileo argumenta en contra de la teoria
aristotélica del movimiento, muestra una falla al derivar una contradiccion logica vy,

al mismo tiempo, argumenta a favor de su propia teoria del movimiento.

En el experimento Galileo nos pide que imaginemos el siguiente escenario: dos
cuerpos cuyas velocidades naturales son diferentes, esta claro que al unir los dos,
el mas rapido sera retardado en parte por el mas lento, y el mas lento seré acelerado
un poco por el mas rapido. (Galileo, 1914 [1638], p. 63). O la tradicional pregunta
de ¢qué pasaria si se liberara una bala de cafidén pesada unida a una bala de

mosquete ligera?

© C

©

Fig. 8

Como ya vimos en el pasaje de los Discorsi, desde la teoria aristotélica del

movimiento los cuerpos pesados caen mas rapido que los cuerpos ligeros y en el
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escenario anterior el cuerpo ligero (la piedra pequeia o la bala de mosquete L de la
Fig. 8) hard mas lento al cuerpo pesado (la piedra grande o la bala de cafién pesada
P), actuando como una especie de arrastre, por lo que la velocidad del sistema
combinado (P+L) seria méas lento que la velocidad del cuerpo pesado P que cae
solo (P > P+L). Por otro lado, el sistema combinado es mas pesado que el cuerpo
pesado, por lo que deberia caer mas rapido (P+L > P). De esta manera, Galileo
muestra que desde la teoria aristotélica del movimiento se llega a una contradiccion:
el cuerpo pesado es mas rapido y menos rapido que el sistema combinado. Para
Galileo la contradiccion anterior se resuelve afirmando que todos los cuerpos caen
a la misma velocidad (omitiendo la resistencia del aire o en otras palabras en el
vacio) V(P) = V(L) =V (P+L).

Para Galileo, en voz de Salviati, si una piedra grande se mueve con una velocidad
de, por ejemplo, ocho, mientras que una mas pequefia se mueve con una velocidad
de cuatro, entonces, cuando se unen, el sistema se movera con una velocidad
inferior a ocho; pero las dos piedras cuando estan unidas hacen una piedra mas
grande que la que antes se movia con una velocidad de ocho. Por lo tanto, el cuerpo
mas pesado se mueve con menos velocidad que el mas ligero; algo que es contrario
a la suposicion de Simplicio —y por ende de Aristoteles. De esta manera, Galileo
deduce a partir de la suposicion de que el cuerpo mas pesado se mueve mas
rapidamente que el mas ligero, que el cuerpo mas pesado se mueve Mas
lentamente. (Galileo, 1914 [1638], p. 63).

Por lo general esta parte del argumento —parte destructiva utilizando los términos
de Brown- no se presenta en las narraciones del experimento de la torre inclinada,

se opta por enfatizar inicamente el resultado final —parte constructiva®?: los moviles

52 Algunos podrian considerar que la razén de que no se mencione la parte destructiva en la
narracion popular del experimento de la torre inclinada, es porque en realidad se trata de dos
experimentos diferentes: el experimento de la torre inclinada y el experimento de las balas de cafion.
Sin embargo, se trata del mismo experimento mental, solo que los historiadores de Galileo han
elegido concentrarse, en sus narraciones, en la parte célebre del experimento (parte constructiva),
mientras que la parte destructiva la reservan para el andlisis y explicacién posterior. En cambio, en
el pasaje de los Discorsi podemos encontrar ambas partes, aunque no relatadas en la ubicacién
geogréfica tan popular de Pisa, sino a manera de dialogo entre Salviati y Simplicio. En cualquier
caso, el pasaje de las balas de cafién es el antecedente y el referente original del experimento de la
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de la misma materia, pero de pesos diferentes y que se mueven a través del mismo
medio, se mueven todos con la misma velocidad (Viviani); y se vio salir juntas las
dos bolas, caer juntas y juntas tocar tierra junto a la torre (Namer); subi6 a la torre
inclinada llevando consigo una bola de diez libras y otra de una, las colocé en el
reborde de la torre y las dejé caer juntas, juntas cayeron y juntas chocaron contra el
suelo (Fahie); todos los cuerpos caen a la misma velocidad, sin importar su peso;

entre otros.

La parte destructiva del experimento o del argumento, es decir, donde Galileo
muestra la contradiccion de la teoria de Aristoteles por lo general se omite en estas
narraciones. O en todo caso, la encontramos en el analisis y las explicaciones que
los autores hacen del experimento, pero no como parte del experimento narrado en
si, a excepcién, como ya vimos, del pasaje en los Discorsi. Sobre este punto
considero que lo importante es identificar ambas partes del experimento, ya sea en
las narraciones y analisis que los historiadores hacen o en el pasaje original de los
Discorsi, ya que el resultado célebre que se realza en las narraciones populares no
se puede entender adecuadamente si omitimos el proceso y razonamiento l6gico —

y destructivo diria Brown- que Galileo llevo a cabo.

Ahora bien, el éxito de este experimento no radica Unicamente en ser destructivo y
constructivo, sino en la configuracién especifica que Galileo implement6é en esta
metodologia, a saber, el uso de la imaginacion iconica, la posibilidad fisica y la
contrafacticidad media. Es decir, la taxonomia de Brown resulta Gtil al analizar este
experimento mental pero no es suficiente para explicar su éxito en el campo de la

fisica y sobre todo en el contexto de la nueva ciencia de los siglos XVIy XVII.

Un experimento mental platénico es valorado por su capacidad para destruir o
socavar los pilares de una teoria 'y por presentar, al mismo tiempo, una teoria nueva
que sustituya a la anterior. Sin embargo, esto no hubiese sido suficiente si la

configuracion especifica del experimento mental hubiese ido en contra de los

torre inclinada, si suponemos que éste Ultimo es realmente diferente, en el sentido estricto del
término, a saber, un experimento no escrito por Galileo, sino reconstruido por sus historiadores.
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valores que la nueva ciencia priorizaba. Por ejemplo, un experimento mental del tipo
platonico en el area de la filosofia de la mente®3, por méas destructivo y constructivo
que sea, dificilmente sera aceptado en el area de la fisica; ya que los valores
especificos que se priorizan en un area son distintos a los valores especificos que
se priorizan en la otra. La configuracion involucrada influye en la aceptacion o
rechazo del propio experimento mental. Y es en este sentido que la configuracién
galileana resulta fundamental para entender y explicar el éxito tan célebre de este

experimento mental.

Asi, en la primera parte del experimento —destructiva- Galileo considera la teoria de
Aristételes, sus principios y axiomas, y a partir de esto deriva una contradiccion
l6gica. Podemos visualizar la teoria de Aristoteles en la siguiente imagen, siguiendo

el modelo de Einstein.

A (los cuerpos de diferente peso, que se mueven
en un mismo medio, lo hacen con velocidades
proporcionales a sus pesos)

J (salto especulativo)

s S S” (la bala de caidn pesada
caerd mas rapido que que

E (experiencias sensoriales) I bala de mosquete ligera)
u ig

Fig. 9 Representacion de la teoria del movimiento de Aristételes, utilizando el

modelo de construccion de una teoria segun Einstein.

53 En este trabajo utilizamos frecuentemente el caso de la filosofia de la mente como ejemplo
opuesto, ya que en esta area se valoran las posibilidades metafisicas, mientras que en el area de la
fisica se priorizan las posibilidades fisicas 0 nomolégicas. Esto no significa que en la primera no se
consideren las posibilidades fisicas y viceversa, sino Unicamente que la tendencia en cada una es
priorizar un tipo de posibilidad sobre la otra.
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AristGteles postula como axioma que los cuerpos pesados se mueven Mmas
rapidamente que los cuerpos livianos. Por lo que un cuerpo, siguiendo el ejemplo
de Salviati, que sea diez veces mas pesado que otro se movera diez veces mas
rapido que el otro, si son del mismo material y si se mueven en el mismo medio. A
partir de esto Galileo presenta la contradiccibn conocida, a saber, que la
combinacion de dos cuerpos cuyas velocidades naturales sean diferentes, al
unirlos, el mas rapido sera retardado en parte por el mas lento y el mas lento sera

acelerado un poco por el més rapido.

La segunda parte del experimento —constructiva- se puede representar de la

siguiente manera:

A (todos los cuerpos caen a la misma velocidad)

J (salto especulativo)

s S’ S” (la bala de cafién pesada
caerd a la misma velocidad
que la bala de mosquete
ligera)

E (experiencias sensoriales)

Fig. 10 Representacién de la teoria del movimiento de Galileo, utilizando el modelo

de construccion de una teoria segun Einstein.

Galileo postula como axioma que los cuerpos grandes y pequefos tienen la misma
gravedad especifica independientemente de su peso, en otras palabras que todos
los cuerpos caen a la misma velocidad (en el vacio/sin resistencia/si se encuentran
bajo misma gravedad especifica). Y como prediccion (S’') que tanto la piedra grande

como la piedra pequefa caeran a la misma velocidad y tocaran juntas el piso.

Como podemos observar, en el experimento Galileo propone imaginar un escenario

de interés para la ciencia, no en el sentido de que a la ciencia le interesara evaluar
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las teorias de Aristételes, al menos no a la ciencia tradicional y escolastica, sino
mas bien que la forma en que Galileo evalud esto fue considerando los valores

metodoldgicos que eran importantes para la nueva ciencia de los siglos XVIy XVII.

De esta manera, el escenario que propone Galileo no es un escenario fantasioso
que apele a mundos imposibles y posibilidades metafisicas, sino mas bien, a
posibilidades fisicas y nomologicas. Se trata de un escenario donde se puede
evaluar una hipétesis enmarcada dentro de los principios y presupuestos de la teoria
aristotélica del movimiento, considerando sus axiomas, para asi poder obtener
resultados que sean significativos y relevantes para el mundo actual y para la

comunidad cientifica de la época.

Galileo considera la teoria de Aristoteles para construir el experimento, en los
Discorsi explica brevemente sus principios y las razones para oponerse a la idea
del vacio. Como es sabido, Aristoteles argumenté que el movimiento era
precisamente el fendmeno que hacia insostenible la idea de <vacio> (Galileo,1914
[1638], p. 61), algo con lo que Galileo no estaba de acuerdo, al menos no con que
la idea del vacio, considerado absolutamente y no con referencia al movimiento,
fuera invalida. Asi pues, la teoria aristotélica le permite construir un escenario
conocido, de entrada aceptable, pues era la teoria vigente y al mismo tiempo el

escenario propuesto resulta simple y viable.>*

La contrafacticidad del experimento es moderada para la época, ya que la condicién
mas complicada es evitar/lidiar con la resistencia de aire en los dos cuerpos al caer.
Por ello, Galileo insiste en que los cuerpos deben ser del mismo material y moverse
en el mismo medio sin que ninguna violenza [fuerza], impeto [impetu] o resistencia
aumente o disminuya su velocidad (Galileo, 1914 [1638], p. 63); lo que se podria

interpretar actualmente como una camara de vacio®®. Fuera de esto lo demas es

> Thomas S. Kuhn (1982 [1977]), en La tensién esencial, cap. 10, “Una funcién para los
experimentos mentales”, sefiala que los experimentos mentales empiezan con una situacion familiar
y luego generan algo extrafio en ella.

55 Aunque en la época de Galileo no era posible generar las condiciones de vacio que el experimento
requeria para evaluar la caida de los cuerpos, en todo caso era so6lo cuestion de tiempo para que los
avances tecnoldgicos permitieran construir el escenario adecuado. Mientras tanto, en esa época, las
condiciones adecuadas se generaban mentalmente.
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viable, no hay impedimentos tedricos, los materiales son simples, el escenario

también, al igual que las indicaciones.

De hecho, aunque la contrafacticidad sea media, Galileo se asegura de que subir
mentalmente a la torre y ejecutar el experimento de manera a priori sea suficiente
para aceptar los resultados, los cuales son por si mismos convincentes. No
olvidemos que la logica era una de las herramientas para argumentar mas
valoradas, por lo que esto fue indispensable para que Galileo pudiese argumentar
con una herramienta establecida y ampliamente aceptada. Por ello, el argumento
por reduccion al absurdo en el experimento fue contundente en contra de la teoria

de Aristoteles.

El tipo de posibilidad y el grado de contrafacticidad fueron fundamentales en el éxito
y aceptacion de este experimento. Si Galileo no hubiese involucrado posibilidades
fisicas y nomoldgicas el escenario hubiera sido poco significativo para sus colegas
y para la nueva ciencia. Y lo mismo hubiese ocurrido si el grado de contrafacticidad

hubiese sido alto.

La nueva ciencia priorizaba el razonamiento a priori, [6gico y matematico, por lo que
la posibilidad fisica y nomologica permitid que las hipotesis que Galileo estaba
evaluando en el plano hipotético se mantuvieran en terreno de interés. Este tipo de
posibilidad asegura la conexién con el plano de la experiencia sensorial (E)%, tan
importante para la nueva ciencia, ya que todos los resultados (predicciones) tienen
gue basarse y corroborarse con este plano (o por lo menos ser susceptibles de
hacerlo). Y asi mismo, para que esto Ultimo ocurra es necesario que la
contrafacticidad lo permita, si la contrafacticidad del experimento hubiese sido alta,
ello hubiese significado que el experimento, por mas que considerara las leyes
vigentes de la fisica, no hubiese sido susceptible de ser llevado a cabo, ya sea por

cuestiones tecnoldgicas o debido a imposibilidades tedricas, y esto no hubiese sido

56 El plano de la experiencia (E), como lo denomina Einstein en su modelo para la creacion de
teorias, es simplemente una forma para referirme al plano de las observaciones que eran importantes
para la ciencia de los siglos XVI y XVII. Considero que la terminologia resulta Gtil para referirnos a
este aspecto de aquella época.
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algo favorable para la aceptacion del experimento porque, como vimos, la
corroboracion de las predicciones o al menos su posibilidad, era algo importante.
No era suficiente pues, sélo considerar las teorias y leyes vigentes de la época
(posibilidades fisicas y nomoldgicas), sino que era indispensable considerar la
corroboracién, ya sea inmediata o futura (contrafacticidad media). Y en este sentido,
Galileo consider6 ambas cosas en el experimento de la torre inclinada, dos valores
importantes para él mismo y la metodologia de la ciencia.

Galileo no cae en el libre juego de la imaginacién, es decir, no le da rienda suelta a
la fantasia, no construye quimeras explicativas, ni escenarios fantasticos, sino que
la imaginacion icénica le permite guiar de manera adecuada la construccion del
escenario hipotético del experimento, con base en los principios teoricos de la teoria
aristotélica y en los principios de su propia teoria del movimiento.

3.2 El navio con moscas

El experimento mental del navio con moscas se encuentra en la segunda jornada
de los Dialogos. En esta segunda jornada Galileo se encargara de estudiar el
movimiento de la Tierra, a saber, el movimiento de rotacién que realiza al girar sobre
si misma y dar una vuelta completa cada veinticuatro horas. Mientras que en la
jornada previa Galileo se habia enfocado en reflexionar sobre las semejanzas y
diferencias entre los astros y la Tierra y establecio que la Tierra es un cuerpo movil
gue goza de las mismas perfecciones que los otros cuerpos celestes y que no es

menos errante que los demas planetas.

Galileo establece que el movimiento de la Tierra debia ser semejante al movimiento
de los otros cuerpos celestes, es decir, debia ser un movimiento comun. Y a partir

de esto, considera que el movimiento diurno es el movimiento mas verosimil para la
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Tierra, por ser el mas general y el que nos parece que tienen el resto de los astros
que se mueven de oriente hacia occidente en veinticuatro horas. Esta hipotesis
explicativa contradecia a Aristoteles y Ptolomeo, quienes consideraban que la Tierra
estaba inmovil, por lo que Galileo se enfocara en lo subsiguiente en mostrar de
diversas maneras que la Tierra se mueve y que su movimiento es imperceptible
para sus habitantes. A lo largo de la segunda jornada presentara varios
experimentos mentales, todos con el mismo objetivo, a saber, contradecir los
argumentos de Aristoteles sobre la inmovilidad de la Tierra, en particular el
argumento de los graves que caen. Y es en este contexto que se enmarca el

experimento mental del navio con moscas.

El argumento aristotélico de los graves que caen es quizas el argumento mas
conocido de todos los que Aristoteles presenta para defender el reposo de la Tierra.
El argumento se basa en la experiencia y afirma que los graves que caen de arriba
abajo lo hacen de manera perpendicular sobre la superficie de la Tierra. Al igual que
lo hacen los proyectiles lanzados perpendicularmente hacia arriba, éstos al caer
vuelven perpendicularmente por las mismas lineas hacia abajo, no importa la altura.
De esto se concluye que la Tierra no se mueve, ya que de hacerlo tanto los graves
como los proyectiles caerian lejos de la base del edificio desde el cual fueron
lanzados. Lo mismo pasaria si desde una torre se dejara caer una piedra o una bola
de plomo desde la cima del méstil de una nave que esté quieta, el movimiento de
rotacion de la Tierra haria que la piedra y la bola de plomo cayeran lejos de la base
de la torre y el mastil, respectivamente; sin embargo, para Aristoteles la experiencia
nos muestra lo contrario, tanto la piedra como la bola de plomo caen en linea recta

hacia abajo y eso se debe a que la Tierra esta inmovil.
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En la siguiente figura podemos observar la estructura del argumento aristotélico:

A (El objeto inicialmente esta en reposo. La Tierra
no se mueve. Los graves que caen de arriba abajo
lo hacen de manera perpendicular sobre la
superficie de la Tierra)

J (salto especulativo)

s s S” (la piedra que se deja
caer desde la cima del
mastil caerd al pie del
mastil)

E (experiencias sensoriales)

Fig. 11 Representacion de la teoria aristotélica sobre la inmovilidad de la Tierra.

Para refutar el argumento anterior, Galileo primero trata de presentar al movimiento
y al reposo como accidentes importantes de la naturaleza y por ende de la Tierra,
ya que ésta es un cuerpo principal y considerable del universo, pero el argumento
mas importante en contra de los cuerpos graves que caen (inmovilidad de la Tierra)
es la falacia de peticibn de principio que Galileo identifica en el argumento

aristotélico.

Galileo en voz de Salviati comienza por suponer que, si la Tierra se moviese, el
movimiento de la piedra que cae de la torre tendria que ser un conjunto de
movimientos, en particular de dos, el movimiento perpendicular que tendria que
tener la piedra al caer desde lo alto de la torre y otro movimiento que tendria que

tener para seguir a la torre.
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Es decir, si la Tierra se moviese, el movimiento de la piedra seria un compuesto de
dos movimientos y su trayectoria no seria ya en linea recta y perpendicular, sino

transversal.

A (El objeto inicialmente se mueve junto con la
Tierra. La velocidad horizontal del objeto que cae,
es igual a la velocidad de la Tierra en movimiento.
Los graves que caen de arriba abajo lo hacen
ademads de manera transversal a la superficie de la

J (salto especulativo)

s S S” (la piedra que se deja caer
E (experiencias sensoriales) desde la cima del mastil caera
al pie del mastil)

Fig. 12 Representacion de la teoria galieana sobre la movilidad de la Tierra.

De lo anterior se sigue, continua explicando Galileo, que no se puede afirmar con
seguridad que la piedra que cae desde la torre describa una linea recta y
perpendicular s6lo porque vemos que la piedra cae rozando la torre. Para afirmar lo
anterior, a saber, que la trayectoria es recta y perpendicular, tenemos que suponer
primero que la Tierra esta inmdvil. Y en esto radica la peticiéon de principio, ya que

en la situaciéon anterior, se supone como conocido lo que se trata de demostrar.5’

De esta manera, el argumento de los graves que caen no puede ser un argumento
valido para defender lainmovilidad de la Tierra; ni tampoco, dice Galileo, para atacar

su movilidad. La discusién la podemos observar en los Discorsi como sigue:

>’ En el argumento aristotélico de la falacia se puede leer de la siguiente manera:
1. La piedra que cae desde la cima del mastil lo hace en una linea recta y perpendicular,
Debido a la inmovilidad de la Tierra
2. La piedra cae al pie del mastil en linea recta y perpendicular
3. Porlo tanto, la Tierra esta inmavil
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SALVIATI. He aqui, pues, el paralogismo de Aristételes y de Ptolomeo
claro y evidente y descubierto por vos mismo, en el que se supone
como conocido lo que se trata de demostrar.

SIMPLICIO. ¢De qué modo? A mi me parece un silogismo

formalmente correcto y no una peticion de principio.

SALVIATI. He aqui como. Decidme: ¢en la demostracion no se tiene

a la conclusion por desconocida?

SIMPLICIO. Desconocida, porque de otro modo el demostrarla seria

superfluo.
SALVIATI. Pero, ¢no conviene que el término medio sea conocido?

SIMPLICIO. Es necesario, porque de lo contrario seria un querer

probar ignoratum per aeque ignotum.

SALVIATI. Nuestra conclusion que debe probarse, y que es

desconocida, ¢no es el estatismo de la Tierra?
SIMPLICIO. Eso es.

SALVIATI. El término medio, que debe ser conocido, ¢no es la caida

recta y perpendicular de la piedra?
SIMPLICIO. Ese es el término medio.

SALVIATI. Pero, ¢no hemos concluido hace poco que no podemos
tener conocimiento de que tal caida sea recta y perpendicular, si antes
no es conocido que la Tierra esta quieta? Asi pues, en vuestro
silogismo la certeza del término medio se deduce de la incertidumbre
de la conclusion. Ved, pues, cual es el paralogismo y hasta qué punto

lo es.

(Galileo, 2011 [1632], p. 124)
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En el argumento aristotélico de los graves, la conclusion que se pretende probar se
asume como parte de las premisas, al considerar que la trayectoria de la piedra es
recta y perpendicular. Galileo busca refutar el argumento mas importante a favor de
la inmovilidad de la Tierra, o en todo caso debilitarlo, al decir que por lo menos no
se puede estar seguro de que la trayectoria sea recta y perpendicular, ya que lo que
observamos, a saber, que la piedra cae rozando la torre, bien podria deberse al

movimiento compuesto de la piedra suponiendo que la Tierra se moviese.

Galileo también se enfoca en distinguir entre el movimiento natural y el movimiento
no natural, para atacar la idea de que la piedra que se deja caer desde la cima del
mastil de una nave, cae al pie del mastil si la nave esta quieta pero si la nave avanza
la piedra cae tan lejos del mismo punto cuanto la nave, en el tiempo de la caida de
la piedra, se ha desplazado hacia adelante. Para Galileo no hay paridad entre el
caso de la nave y el caso de la Tierra; y esto se debe precisamente al tipo de
movimiento involucrado en cada caso. EI movimiento de la nave es diferente del
movimiento diurno de la Tierra -en caso de que lo tuviera aclara Galileo. El
movimiento de la nave no es un movimiento natural, sino accidental, al igual que lo
es para todas las cosas que estan en ella. Sin embargo, el movimiento diurno es un
movimiento propio al globo terrestre, impreso por la propia naturaleza y, en
consecuencia, a todas sus partes de manera inherente. De esto se sigue, que el
argumento de la piedra que cae del mastil de la nave en movimiento, tampoco sea
un argumento concluyente en contra de la movilidad de la Tierra. Ya que si la Tierra
se moviese, al igual que una nave en el mar, su movimiento seria natural y no un
movimiento extrafio y artificial como el que se le confiera a una nave por la fuerza
de los remos, y por ella a todas las cosas que contiene [...] (Cfr. Galileo, 2011 [1632],
p. 126).

El razonamiento aristotélico sobre la inmovilidad de la Tierra se resume hasta este

punto como sigue. Galileo lo resume, en voz Salviati, de la siguiente manera:

SALVIATI. [...] si la nave esta quieta, la piedra cae al pie del mastil, y
si esta en movimiento cae lejos del pie, por la inversa, del hecho de

gue la piedra caiga al pie se infiere que la nave esta quieta, y del hecho
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de que caiga lejos se deduce que la nave se mueve. Y puesto que lo
gue ocurre en el caso de la nave debe igualmente suceder en el caso
de la Tierra, del hecho de que la piedra caiga al pie de la torre se infiere

necesariamente la inmovilidad del globo terrestre [...]
(Galileo, 2011 [1632], p. 127)

La estrategia de Galileo se concentra en romper la analogia entre el caso de la nave
gue se mueve con el caso de la Tierra, ya que el tipo de movimiento involucrado es
de naturaleza distinta. Por ello, el argumento de la nave que se mueve no tiene
fuerza de inferencia para el argumento de la torre ni, por ende, para el caso de la
Tierra. La Tierra si se moviese, lo haria con un tipo de movimiento distinto que
afectaria el movimiento de las cosas que estan en ella. Pero quizas el argumento
mas interesante de Galileo en este punto, no es disolver la analogia anterior, sino
poner en duda los testimonios que han dado cuenta, de manera a priori 0 incluso

falsa, de la experiencia de la nave.

Galileo le pregunta a Simplicio si ha tenido alguna vez la experiencia de la nave que
se mueve, a lo que éste responde que no lo ha hecho, pero que seguramente los
autores que la aducen si la han observado cuidadosamente. Para Galileo esto
constituye razon suficiente para poner en duda la experiencia de los otros autores,
ya que si el mismo Simplicio estd tan seguro de lo que pasaria, sin haberlo
observado personalmente, es posible, y de hecho necesario, que también esos
otros autores hayan hecho lo mismo, es decir, remitirse a sus antecesores, sin llegar
nunca a alguien que la haya hecho en realidad (Cfr. Galileo, 2011 [1632], p. 127).
En este punto, Galileo busca desestimar los testimonios que aseguran que la piedra
gue se deja caer desde lo alto del mastil de la nave en movimiento caeria lejos de
la base. Sin embargo no queda claro si la razén es el caracter a priori de los
testimonios (experimentacion mental) o el total escepticismo ante la posibilidad de

que si quiera lo hayan realizado de manera fisica.

Seria algo extrafio, aunque no ajeno al caracter de Galileo, que éste buscara

desestimar los testimonios por la razon primera, ya que de hecho él mismo utiliza la
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metodologia a priori para defender la movilidad de la Tierra, a saber, con los
diferentes experimentos mentales que presenta, en especial con el experimento del
navio con moscas. De hecho, hacia poco le habia dicho a Simplicio, discutiendo
sobre que el movimiento del aire podia llevar consigo a las cosas ligeras pero no a
las graves, que una experiencia se podria observar con el ojo de la mente; un
término que se ha utilizado popularmente para referirse a la percepcion a través de

la experimentacion mental:

SALVIATI. [...] Si queréis proponer una experiencia mas ajustada al
caso, debéis decir que se observaria, si no con el ojo de la frente, al
menos con el de la mente, lo que sucederia si un aguila llevada por el
impetu del viento nos dejase caer de sus garras una piedra. Dado que
al partir de las garras, la piedra ya volaba a la par con el viento, y una
vez que ha partido entra en un medio que se mueve con la misma
velocidad, estoy totalmente convencido de que no se veria caer hacia
abajo perpendicularmente, sino que siguiendo el curso del viento y
afiadiéndole el de la propia gravedad, se moveria con un movimiento

transversal.
(Galileo, 2011 [1632], pp. 126-127)

Galileo asegura que los testimonios descansan en la buena fe hacia los
antecesores, ya que la experiencia muestra en realidad lo contrario de lo que esos
testimonios afirman y de lo que se ha escrito al respecto: la piedra cae siempre en
el mismo lugar de la nave, tanto si esta quieta como si se mueve con cualquier
velocidad (Cfr. Galileo, 2011 [1632], p. 128).

Con el argumento anterior Galileo sigue socavando el supuesto paralelismo entre la
argumentacion del movimiento de la nave y el movimiento de la Tierra; ya habia
distinguido entre la naturaleza de esos movimientos, ahora intenta poner en duda la
credibilidad de los testimonios que aseguran que la piedra caeria lejos si la nave se
moviese. Una vez mas su objetivo es concluir, por lo menos, que de la observacion

de la piedra que cae siempre perpendicular al pie de la torre no se puede inferir
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nada ni sobre el movimiento de la Tierra ni sobre su reposo.

Como es de esperarse, y como comentdbamos anteriormente, Galileo asegura de
la misma forma su afirmacion, sin tampoco haber tenido ninguna experiencia fisica
para sustentarla, excepto la del pensamiento. E incluso le responde a Simplicio con

la famosa frase que ilustra su confianza en el razonamiento a priori:

SALVIATI. Yo sin experiencia estoy seguro de que el efecto se dara
como os digo, porque es necesario que asi suceda. Y ademas afiado
gue también vos sabéis que no puede suceder de otro modo, por mas
gue fingis o simuléis fingir que no lo sabéis. Pero yo soy tan buen

domador de cerebros que os lo haré confesar a viva fuerza.
(Galileo, 2011 [1632], p. 128)

Lo anterior ha sido uno de los elementos del pensamiento galileano mas discutidos,
ya que algunos historiadores como Koyré consideran que esto ilustra claramente el
aspecto platénico de Galileo, de su metodologia y de su concepcion de la nueva
ciencia. Mientras que otros, como Drake [0 Shapere], se concentran mas bien en
destacar la parte empirista y experimentalista de Galileo. Beltran Mari, editor y
comentarista de la obra de Galileo, considera que la declaracion de Galileo es
simplemente un recurso retorico y que Galileo en la Lettera a francesco Ingoli in
risposta alla <<Disputatio ded situ et quiete terrae>> de 1624, mucho antes de la
publicacién de los Dialogos, afirmé que si habia tenido la experiencia: <<yo he
hecho la experiencia, antes de la cual el razonamiento natural me habia persuadido
muy firmemente de que el efecto debia suceder como efectivamente sucede; y no
me fue dificil conocer su engafio.>> (Opere, VI, p. 545). Para Beltran Mari el
apriorismo aludido por Galileo tiene como objetivo <<rehacer los cerebros>>, es
decir, cambiar la percepcioén y el esquema conceptual de los que estan inmersos en
la teoria tradicional. El razonamiento a priori es una nueva forma de proceder en la
ciencia, en el sentido de que no era la forma aceptada y tradicional para hacerlo, y
Galileo se esta encargando de presentarlo como un procedimiento confiable y

seguro para investigar. Galileo esta haciendo propaganda metodoldgica, de lo
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contrario como bien sefala Beltran Mari, por qué simplemente no se limitd a decir
que el experimento muestra que Salviati tiene razon. Por el contrario, la declaracién
que hace Galileo tiene la intencion de mostrar la fuerza de la experimentacion

mental.

En este contexto argumentativo y acorde con lo anterior, Galileo presenta el
experimento mental del navio con moscas, para argumentar una vez mas a favor
de la movilidad de la Tierra o por lo menos socavar los argumentos aristotélicos a

favor de su inmovilidad. El experimento es el siguiente:

Encerraos con algun amigo en la mayor estancia que esté bajo
cubierta de algun gran navio, y meted en ella moscas, mariposas y
animalillos voladores parecidos. Haya también un recipiente grande de
agua con pececillos dentro. Ademas manténgase en alto un cubo, que
gota a gota vaya dejando caer el agua en otro recipiente de boca
estrecha, situado debajo. Cuando la nave esté quieta, observad
atentamente que los animalillos volantes se mueven en todas las
direcciones de la estancia con igual velocidad. Veréis que los peces
nadan indistintamente hacia todos los lados. Las gotas que caen
entraran todas en la vasija situada debajo. Y vos, a un tirar algo al
amigo, si las distancias son iguales no tendréis que lanzarla con mas
fuerza hacia una parte que hacia otra, si las distancias son iguales. Y
si saltdis, como suele decirse, con los pies juntos, os desplazaréis
igual espacio con independencia de la direccién. Una vez que hayais
observado diligentemente todas estas cosas aunque no haya ninguna
duda de que mientras el bajel esta parado tienen que suceder asi,
haced mover la nave con la velocidad que sea. Veréis que (con tal que
el movimiento sea uniforme y no fluctuante hacia aqui y hacia alla) no
observaréis el mas minimo cambio en ninguno de los efectos
mencionados y que, a partir de ellos, no podréis determinar si la nave
avanza o estad quieta. Al saltar, os desplazaréis en el entablado los

MismMos espacios que antes y no se dara el caso que, porque la nave

113



se mueva velocisimamente, daréis mayores saltos hacia popa que
hacia proa aunque en el tiempo que estais en el aire el entablado que
esta debajo de vos se desplace hacia la parte contraria a vuestro salto.
Y al lanzar alguna cosa al compafiero, no necesitaréis tirarla con mas
fuerza para que le llegue, si él esta hacia la proa y vos hacia la popa,
gue si estuvieseis al revés. Las gotas caeran como antes en el vaso
inferior, sin que ni siquiera una caiga hacia popa por mas que, mientras
la gota esta en el aire, la nave se desplace muchos palmos. Los peces
en su agua no requeriran mayor esfuerzo para nadar hacia la parte
delantera del recipiente que hacia la posterior, sino que llegardn con
igual facilidad a la comida puesta sobre cualquier lugar del borde del
recipiente. Finalmente, las mariposas y las moscas continuaran su
vuelo indistintamente hacia cualquier lado, y en ningun caso sucedera
gue se queden hacia la pared que mira a popa como si estuvieran
fatigadas de seguir la veloz carrera de la nave, de la que habran estado
separadas por mucho tiempo, al mantenerse en el aire. Y si quemais
una lagrima de incienso se formara un poco de humo que se vera
ascender y mantenerse en lo alto como una nubecilla totalmente
indiferente al movimiento hacia uno u otro lado. La causa de la total
correspondencia de estos efectos es que el movimiento de la nave es
comun a todas las cosas contenidas en ésta incluyendo el aire, porque
por eso dije yo que se estuviese bajo cubierta. Puesto que si se
estuviese sobre ésta, al aire libre que no sigue el curso de la nave, se
verian diferencias mas o menos notables en algunos de los efectos
mencionados. No hay duda de que el humo quedaria atras, como el
aire mismo. Igualmente las moscas y las mariposas, obstaculizadas
por el aire, no podrian seguir el movimiento de la nave si se separasen
de ésta por un espacio considerable. Pero si se mantuvieran proximas,
puesto que la nave, por estar construida con anfractuosidades lleva
consigo el aire préximo, seguirian la nave sin dificultad o fatiga. Quizas

por esta misma razon vemos que, cuando las caballerias corren, las
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moscas importunas y los tAbanos siguen a los caballos volando ahora
en ésta ahora en aquella parte de su cuerpo. Pero por lo que hace a
las gotas que caen la diferencia seria poca, y en los saltos y en los

proyectiles graves totalmente imperceptible.

(Galileo, 2011 [1632], pp. 162-163)
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Fig. 13 El navio con moscas

Galileo retoma la diferencia entre el movimiento natural y el movimiento no natural
para explicar que el movimiento en la estancia bajo cubierta de la nave es natural y
comun a todas las cosas contenidas en ésta, incluyendo el aire que esta
constrefido. La analogia que busca establecer es entre este tipo de movimiento que
se observa en la estancia bajo cubierta y el movimiento de la Tierra, el cual afecta

de igual manera a todas las cosas contenidas en ella.
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La estructura del experimento cuida, como siempre, el aspecto imaginativo,
contrafictico y modal (necesidades y posibilidad fisicas). Galileo no le da rienda
suelta a la imaginacion, al contrario cuida muy bien la situacion hipotética que esta
construyendo, de tal manera que resulte clara, nitida, factible y sobre todo

significativa para la ciencia.

El escenario esté lleno de elementos y detalles que cumplen una funcién importante,
a saber, lograr que el lector identifigue mentalmente las condiciones necesarias para
ejecutar el experimento, estos elementos forman parte sustancial para entender los
resultados y, por ende, para aceptar o rechazar la conclusion. Por ello, Galileo cuida
tanto estos detalles, se detiene en su consideracion y no apresura la construccion
del escenario, mas bien se toma el tiempo de hacerlo claro, nitido y visible al
pensamiento. La imaginacion iconica esta guiada por un propdsito cognitivo bien
definido, no se trata de incorporar cualquier elemento, sino so6lo aquellos que
servirdn para el proposito; en este caso refutar los argumentos presentados en
contra de la movilidad de la Tierra. La construccion del escenario, la cual es una
parte del disefio del experimento mental, tiene que estar bien delimitada, de lo
contrario el resultado que se quiere mostrar no serd claro y el lector podria divagar
0 incluso perderse en un escenario ambiguo y confuso; en cualquier caso el

resultado no seria el esperado.

Otro aspecto que se relaciona con la imaginacion involucrada es la narracion. En el
experimento mental podemos observar que Galileo dirige la forma en la que hay
que pensar y ejecutar el experimento, va dando indicaciones y los pasos que
tenemos que seguir para edificarlo mentalmente: Encerraos con algun amigo en la
mayor estancia que esté bajo cubierta de algin gran navio, y meted en ella moscas,
mariposas y animalillos voladores parecidos. En este caso la imaginacion iconica le
permite a Galileo guiar la narracion de manera clara y lograr que el recorrido mental
esté dirigido de buena manera; cualquier otro tipo de imaginacion cientifica hubiese
dirigido la narracion de forma diferente, por ejemplo la imaginacién visual, hubiera
involucrado un escenario mas general, menos rico en detalles, mas basico y difuso,

con la imaginacion metaférica se hubiera concentrado en los elementos poéticos y
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literarios y con la imaginacion tematica hubiese procedido incluso en contra de la
evidencia considerara por €l mismo. Ninguno de estos otros tipos de imaginacion
comulga con el estilo metodolégico de Galileo ni le hubieran permitido lograr la
riqueza de detalles y la claridad narrativa que logré con la imaginacion iconica. El
estilo galileano se basa en el uso de los datos tedricos, las observaciones, el
conocimiento previo y el razonamiento I6gico, entre otros, por lo que la imaginacion
iconica fue la que le permitié construir de esa manera el escenario y establecer las
condiciones para el objeto de estudio en una forma considerada relevante y

significativa para la fisica de aquella época.

De esta manera, el escenario construido no se trata de un escenario fantasioso,
donde la imaginacion jugé de manera libre y arbitraria, sino de un escenario posible
y real en el sentido de que puede reproducirse si asi se desea de la forma descrita.
Bastaria con ir a un muelle, encontrar un navio, entrar con un amigo y colocar el
resto de los elementos mencionados para reconstruir el escenario y corroborar los
resultados aludidos cuando la nave esté en movimiento. Ninguno de los elementos
involucrados en el experimento mental es ficticio, por el contrario, son todos reales

y relativamente faciles de encontrar.

Lo anterior nos lleva a considerar el segundo elemento de la configuracion de este
experimento mental, a saber, su contrafacticidad, la cual esta estrechamente ligada
al tipo de imaginacioén involucrada. Este caso, y en realidad en la mayoria®® de los
experimentos mentales galileanos, la contrafacticidad utilizada es de grado medio
y, COmo ya vimos, el tipo de imaginacion es icénica. La imaginacién se encarga de
establecer desde el inicio los elementos que estaran presentes en el escenario
hipotético y la forma en la que lo estaran, por lo que, si estos elementos son
fantasiosos, su realizacion fisica sera imposible. En cambio si los elementos no son
fantasiosos, reproducir las condiciones del experimento sera factible, si asi se

desea. En este caso, la contrafacticidad del experimento del navio con moscas es

>8 Galileo utiliza un grado medio de contrafacticidad en la mayoria de sus experimentos mentales,
aunque en algunos casos se puede visualizar un grado bajo sobre todo en los experimentos mentales
menores.
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de grado medio, precisamente porgue llevar a cabo dicho experimento es posible y,
como ya mencionamos, relativamente facil. No existen impedimentos tedricos o
tecnoldgicos, ni en la época de Galileo ni ahora, para llevar a cabo el experimento
descrito. Su realizacién fisica es posible y aunque no se sienta la necesidad de

hacerlo, tener la posibilidad de corroboracion es fundamental.

Para Galileo la ejecucion del experimento en el pensamiento es por si sola suficiente
(no es necesario mencionar que dicha experimentacion considera los datos
tedricos, las observaciones, el conocimiento previo, el razonamiento légico, entre
otros) para saber si la conclusion derivada es necesaria, su confianza es notable,
pero al mismo tiempo entiende que si quiere establecer la metodologia a priori como
una forma aceptable para investigar en la ciencia, y por ende, como una herramienta
aceptable en sus propias investigaciones y escritos, tiene que hacerlo
inteligentemente. Por ello, el grado medio de contrafacticidad es un elemento
importante que esta presente sobre todo como una especie de garantia para los
otros, quienes no solo estan reacios a sus opiniones y argumentos en contra de
Aristoteles y Ptolomeo, sino acostumbrados al sentido comun, las observaciones

cotidianas y a un empirismo ingenuo.

La posibilidad de realizacién fisica (contrafacticidad media) constituye asi un
elemento que inspira confianza, tanto para ejecutar el experimento en el
pensamiento como para aceptar los resultados, ya que el escenario se basa en
experiencias que consideramos cercanas, familiares o en todo caso faciles de
corroborar. El ingenio de Galileo para pensar en escenarios cotidianos es brillante
y con ello deja de lado cualquier actitud escéptica que obstaculizaria desde el inicio

la consideracién de sus experimentos.

Por ultimo, la configuracion del experimento también considera el aspecto modal, el
cual indica los elementos que son necesarios y posibles fisicamente en el escenario
construido. En el escenario hipotético es necesario, por ejemplo, que la estancia
bajo cubierta se pueda abrir y cerrar, que el agua para que esté contenida tiene que
estar en una vasija, que los peces, para poder nadar y seguir vivos, estén dentro de

dicha vasija, que los animalillos que se introducen vuelen en diferentes direcciones
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0 que la nave que se pone en movimiento para navegar en el mar lo haga una
velocidad uniforme y menor a la velocidad de la luz, etc., es decir, que todos los
objetos y cosas que se encuentran en el interior de la estancia se comporten de
acuerdo con las leyes fisicas del universo, aceptadas en ese momento, ya sea para
evaluar el comportamiento de dichos objetos y cosas o para problematizar incluso
la verdad de dichas leyes y refutarlas. En este caso Galileo busca atacar el
argumento de la inmovilidad de la Tierra y, por ende, refutar las leyes aristotélicas
del movimiento. O por lo menos lograr una adaptacion de dichas leyes en una Tierra
movil, como en el caso de la combinacion de movimientos en la piedra que cae de
la torre, el movimiento natural y el movimiento transversal. Esta es una adaptacion
del movimiento aristotélico que afirma que la piedra tiene la inclinacién natural de
caer de manera perpendicular hacia el centro de la Tierra y el movimiento
transversal (Galileo) que afirma que si cae hacia el centro de la Tierra pero no de
manera perpendicular, sino transversal, ya que también sigue el movimiento de la
torre en la Tierra; porque la torre ha lanzado a la piedra, como lo hace el aguila, con

una velocidad inicial horizontal.

El experimento considera asi pues, las leyes vigentes pero también las
modificaciones y adaptaciones hechas por Galileo, cuyo objetivo es mostrar que el
comportamiento de los objetos y cosas que se encuentran en la estancia bajo
cubierta de la nave en movimiento es similar al comportamiento de los objetos y
cosas gue se encuentran en la superficie de la Tierra en movimiento; y que el aire
en todo caso es un factor que puede cambiar el comportamiento de dichos objetos
y cosas, sobre todo de los objetos y cosas que estan hechos de materiales ligeros.
Y asi como podemos observar en el escenario hipotético del experimento que la
causa de la total correspondencia de estos efectos es que el movimiento de la nave
es comun a todas las cosas contenidas en ésta incluyendo el aire [...] Asi
observamos esos mismos efectos de las cosas y objetos que estan en la Tierra en
movimiento, un movimiento uniforme que es imperceptible precisamente porque nos
afecta, nos incluye y nos es comun. La inmovilidad de la Tierra no es necesaria
como creian Aristételes y Ptolomeo. El comportamiento de los objetos, cosas y

fendmenos se pueden explicar desde la movilidad, ésta es una posibilidad fisica y
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la razén principal de haber construido el experimento mental. En otras palabras,
dentro de la cubierta, las piedras siguen cayendo a los pies de los méstiles, aunque

la nave esté navegando.

El aspecto modal (necesidades y posibilidades fisicas 0 nomoldgicas) va unido a los
otros dos elementos previos, a saber, imaginacion icénica y contrafacticidad media,
de tal manera que los tres forman una relacion coherente y consistente que ilustra
el estilo galileano de configuracion. Este estilo prioriza los escenarios reales,
factibles y de interés cognitivo para la fisica; y lo podemos observar en el
experimento del navio con moscas donde se presenta un escenario cercano a la
realidad: un navio o un barco, con moscas y otros objetos, que se pone en
movimiento. La dificultad mas dificil en este escenario seria quizas lograr que el
movimiento sea uniforme y no fluctuante hacia aqui y hacia alla, ya que las
condiciones del mar no se pueden controlar como uno desearia, pero si el mar esta
en calma o si la nave se encuentra en un lago o una laguna, la velocidad puede ser
tal que permita lograr un movimiento no fluctuante, sino uniforme en la medida de

lo posible para poder observar los efectos aludidos.

Quizas algunos vean en lo anterior una razon suficiente para considerar que el
grado de contrafacticidad del experimento es alto, sin embargo, dado que Galileo
no establece una velocidad determinada, sino mas bien dice [..] haced mover la
nave con la velocidad que sea. Veréis que (con tal que el movimiento sea uniforme
y no fluctuante hacia aqui y hacia alld) no observaréis el mas minimo cambio en
ninguno de los efectos mencionados y que, a partir de ellos, no podréis determinar
si la nave avanza o esta quieta. La velocidad con que se hace mover la nave no
tiene que ser grande, sino la suficiente para poder controlar las fluctuaciones de la

nave, ya sea en un mar en calma o en un lago o una laguna igualmente en calma.

El objetivo no es, pues, evaluar los efectos en el interior de la estancia con distintas
velocidades, sino observar los efectos con una velocidad que permita evitar las
fluctuaciones; una velocidad que sea imperceptible, justo como lo es el movimiento
de la Tierra. Precisamente por esto, Galileo insiste en que el experimento se

desarrolle en el interior de la estancia, para constrefiir o minimizar el factor del aire

120



que podria influir en el comportamiento de los objetos y animales; y con la velocidad
pasa lo mismo, hay que minimizar las fluctuaciones de tal manera que no afecten
en el mismo sentido. En Ultima instancia, si la velocidad no es perfectamente
uniforme y hay fluctuaciones o si, por ejemplo, el experimento se desarrollara afuera
de la estancia al aire libre, Galileo dice que se verian diferencias mas o menos
notables en algunos de los efectos mencionados. A mayores fluctuaciones y
resistencia del aire, mayores seran las diferencias y lo que Galileo desea es
minimizar lo mas que se pueda dichas diferencias; no busca minimizar a cero los
factores que pueden afectar el comportamiento de los objetos y cosas, esta
consiente de que eso simplemente no es posible, al menos fisicamente, lo que
busca mas bien es establecer las mejores condiciones para poder observar los
efectos que describe y disminuir en la medida de lo posible las diferencias por la

influencia de otros factores.

Si se logra lo anterior y aun asi se observan algunas diferencias, Galileo sabe que
éstas serian minimas y no representarian un obstaculo mayor para aceptar la
conclusioén, a saber, que la Tierra se mueve con un movimiento natural que afecta
el comportamiento de todas las cosas que estan en ella, justo como sucede en la

estancia bajo cubierta de la nave en movimiento uniforme.

3.3 El plano inclinado

Galileo presenta este experimento mental para ilustrar el movimiento continuamente
acelerado que experimenta una bola esférica en un plano inclinado y el movimiento
progresivamente enlentecido que experimenta en el mismo plano hacia arriba; su
intencidn es establecer una comparacion con los movimientos en una superficie

similar, como el de la Tierra (dejando de lado sus montafas y otros accidentes) y el
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agua en calma; y en particular con el movimiento de la piedra que cae del mastil de
la nave en movimiento. El experimento tiene el mismo objetivo que ha caracterizado
a toda la segunda jornada, a saber, argumentar a favor de la movilidad de la tierra;
asi como afianzar el razonamiento a priori como una herramienta metodologica

confiable. El experimento es el siguiente:

SALVIATI. No deseo que digais o respondais que sabéis nada mas
gue lo que sabéis con toda seguridad. Por tanto, decidme. Si tuvieseis
una superficie plana, tan pulida como un espejo y de materia dura
como el acero y que no estuviese paralela al horizonte, sino un poco
inclinada, y sobre ésta pusieseis una bola perfectamente esférica, de
materia grave y durisima como, v.g., de bronce, si la dejarais
abandonada a si misma, ¢qué creéis que haria? ¢No creéis (como

creo yo) que se mantendria quieta?
SIMPLICIO. ¢ Si la superficie estuviese inclinada?
SALVIATI. Si, puesto que asi ya lo he supuesto.

SIMPLICIO. Yo no creo gue se quedase quieta en absoluto, mas bien
al contrario estoy seguro de que se moveria espontaneamente hacia

el declive.

SALVIATI. Fijaos bien en lo que decis, Sr. Simplicio, porque yo estoy
seguro de que se quedaria quieta cualquiera que fuese el lugar en que

la pusierais.

SIMPLICIO. Si vos, Sr. Salviati, os servis de esta clase de
suposiciones, ya dejara de extrafiarme que lleguéis a las conclusiones

mas falsas.

SALVIATI. Asi pues, ¢estais seguro de que la bola se moveria

espontaneamente hacia el declive?

SIMPLICIO. ¢ Qué duda cabe?
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SALVITATI. Y eso lo considerais seguro, no porque yo os lo haya
ensefado (porque yo trataba de persuadiros de lo contrario), sino por

VOS MIiSmOo Yy por vuestro juicio natural.

SIMPLICIO. Ahora entiendo vuestro truco. Vos hablais asi para
tantearme y (como dice el vulgo) sonsacarme, pero no porque lo

creyerais asi realmente.

SALVIATI. Asi es. ¢Y cuanto tiempo se moveria la bola, y con qué
velocidad? Notad que he mencionado una bola perfectisimamente
redonda y un plano exquisitamente pulido para eliminar todos los
impedimentos externos y accidentales. Ademas quiero que hagais
abstraccion del aire, con la resistencia que ofreceria al estar a la
intemperie, y de todos los demas obstaculos accidentales que se os

pueden ocurrir.

SIMPLICIO. Lo he entendido todo muy bien. Y en cuanto a vuestra
pregunta, respondo que la bola continuaria moviéndose hasta el
infinito, si tanto se prolongase la inclinacién del plano, y con
movimiento continuamente acelerado; pues tal es la naturaleza de los
moviles graves, que vires acquirant eundo. Y cuanto mayor fuese el

declive mayor seria la velocidad.

SALVIATI. Pero si uno quisiera que la bola se moviese hacia arriba

sobre la misma superficie, ¢,creéis que lo haria?

SIMPLICIO. Espontaneamente no, solo si la arrastraran o la arrojaran

con violencia.

SALVIATI. Y si fuese empujada con algun impetu que se le imprimiera

violentamente, ¢ cudl y cuanto creéis que seria su movimiento?

SIMPLICIO. El movimiento, por ser contrario a la naturaleza, iria

languideciendo y retardandose progresivamente, y seria mas largo o
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mas breve segun el mayor o menos impetu y segun el mayor o menos

declive.

SALVIATI. Entonces me parece que hasta aqui me habéis explicado
los accidentes de un movil sobre dos planos distintos. En el plano
inclinado el movil grave desciende espontaneamente y se va
acelerando continuamente, y para mantenerlo en reposo hay que usar
fuerza. Pero sobre el plano ascendente se requiere fuerza para
empujarlo y también para detenerlo, y el movimiento que se le ha
impreso va menguando continuamente, hasta que al final se aniquila.
Decis ademas que tanto en un caso como en el otro la diferencia surge
del hecho de que la cuesta hacia arriba o hacia abajo del plano sea
mayor o menor. De modo que de la mayor inclinacién hacia abajo se
sigue mayor velocidad y, por el contrario, sobre el plano cuesta arriba
el mismo mdvil lanzado con la misma fuerza se mueve a tanta mayor
distancia cuanto menos es la elevacion. Ahora decidme lo que le
sucederia al mismo movil sobre una superficie que no estuviese

inclinada ni hacia arriba ni hacia abajo.

(Galileo, 2011 [1632], pp. 128-130)

Fig. 14 Plano inclinado.
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Galileo pretende mostrar que un movil deberia quedarse naturalmente quieto, si uno
lo dejase asi, en una superficie que no estuviera inclinada ni hacia arriba ni hacia
abajo. Sin embargo, el movil se moveria si se le da un impetu hacia algun lado pero
debido a que no hay ninguna inclinacién en la superficie no habria causa ni de
aceleracion ni de enlentecimiento, el movimiento duraria lo mismo que la longitud
de la superficie no inclinada, y si ésta fuera infinita y el movil fuera de materia

duradera, el movimiento entonces seria perpetuo.

La comparacion que Galileo quiere establecer es, como ya se menciond, entre la
superficie hipotética del plano y la superficie de la Tierra. EI mévil se mueve de
manera natural hacia abajo sobre el plano inclinado, sin violencia, porque la
inclinacion de los cuerpos graves es la de moverse hacia el centro de la Tierra, y
s6lo con violencia hacia el lado contrario, esto es, hacia arriba del plano o hacia la

circunferencia de la Tierra.

A (la inclinacidn de los cuerpos graves es
la de moverse hacia el centro de la Tierra)

J (salto especulativo)

s S’ S” (El movil se mueve de
manera natural hacia abajo
sobre el plano inclinado)

E (experiencias sensoriales)

Fig. 15 Representacion de la teoria galieana sobre el movimiento de los cuerpos

graves.

La superficie de la Tierra o la superficie del agua, la cual es menos accidentada
cuando esta en calma que la de la Tierra, se comportaria de manera similar si se
eliminaran todos los obstaculos, de tal manera que una nave pudiese moverse de

manera uniforme (sin fluctuaciones) con el impulso recibido. De igual manera, la
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piedra que se deja caer desde la cima del mastil de la nave en movimiento se tendria
que mover con el mismo tipo de movimiento que el de la nave, la piedra seria llevada

por la circunferencia y siempre inclinada a caer hacia el centro de la Tierra.

Galileo intenta mostrar con este experimento mental que al moverse la nave, la
piedra que se deja caer desde la cima del mastil se movera de igual manera, esto
es, con un movimiento inherente que hara que caiga en el mismo lugar en el que
caeria si la nave estuviera quieta. La piedra no caeria lejos del mastil, sino al pie de
éste porque el movimiento de la nave la afecta y la incluye, como si fuera una

especie de esfera, similar a lo que pasa en la estancia bajo cubierta.

Las dos objeciones que se presentan para la situacion hipotética anterior son el
impedimento del aire y la aparente contradiccion entre el movimiento de caer hacia
el centro de la Tierra y el movimiento de caer hacia adelante por el movimiento de
la nave. Sin embargo, para Galileo ninguna de estas dos objeciones son en realidad
un problema, para la primera admite que en todo caso la resistencia del aire podria
influir en la caida del mévil si éste fuera de un material mas ligero, pero al no ser
asi, considera que el enlentecimiento es minimo, la piedra cae y sin mayor
impedimento atraviesa el aire. Para la segunda objecién, Galileo considera que no
hay contradiccion alguna entre ambos tipos de movimiento, al contrario los
considera compatibles y naturales puesto que ambos se dirigen hacia el centro de

la Tierra.

Ahora, el escenario presentado por Galileo, si bien es cercano a la realidad, lo cierto
es gue también involucra elementos ideales, por ejemplo, una bola perfectamente
esférica y un plano exquisitamente pulido. Para algunos lograr dichas condiciones
es simplemente imposible, ya que no existen las bolas perfectamente esféricas, ni
los planos perfectamente pulidos; éstos solo existen en nuestra mente como
resultado de nuestra imaginacion y de nuestras idealizaciones. Sin embargo, al igual
qgue con el experimento anterior del navio con moscas, la intencion de Galileo es
eliminar mentalmente todos los impedimentos externos y accidentales, para
minimizar las posibles diferencias en los efectos descritos, tanto en el pensamiento

como fisicamente si se llevara a cabo el experimento. Después de todo, los
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resultados que interesan son los que se observaran en el mundo fisico.

Las condiciones descritas son posibles fisicamente si se considera la version
humanamente posible, tanto de una bola perfectamente esférica como de una
superficie exquisitamente pulida. La superficie plana, por ejemplo, es perfectamente
factible si se piensa como Galileo la describe al inicio del experimento: tan pulida
como un espejo y de materia dura como el acero. Lo mismo con la bola esférica si
ésta se piensa como una bola bien pulida: de materia grave y durisima como, v.g.,
de bronce. Es decir, si se minimizan las diferencias, entre el escenario ideal y el
escenario fisico, Galileo esta consciente de que el salto epistémico de un escenario
a otro seria aceptable, ya que las diferencias serian menores y no representarian
un mayor problema para aceptar la conclusion. Por estas razones, considero que la
contrafacticidad de este experimento es de grado medio o bajo, ya que el
experimento se puede llevar a cabo fisicamente si asi se desea, solo se tienen que

procurar de la mejor manera posible las condiciones mencionadas.

Los elementos ideales anteriores tampoco hacen que la imaginacion involucrada en
la construccion del experimento esté desbordada, al contrario, como podemos
observar, el escenario hipotético esta bien delimitado y las condiciones generales
son cercanas a la realidad, por lo que los dos elementos idealizados no constituyen
ficciones problematicas para la ejecucion del experimento. Ambas idealizaciones,
tanto la del plano como la de la bola esférica, tienen mas bien una intencion retdrica,
cuyo objetivo es simplemente acercar lo mejor posible las condiciones fisicas a esas
otras condiciones ideales. Galileo incorpora a veces este aspecto retorico en sus
experimentos, sobre todo cuando se refiere a la resistencia del aire o en general a
los factores accidentales: Ademas quiero que hagais abstraccion del aire, con la
resistencia que ofreceria al estar a la intemperie, y de todos los demas obstaculos
accidentales que se os puedan ocurrir. Sin embargo siempre termina por mencionar
que la finalidad es disminuir las diferencias, entre los efectos que se darian en un
escenario y otro. Y esto muestra que Galileo estd considerando la (posible)
corroboracién fisica, si no por su parte, al menos si por parte de sus adversarios y

seguidores. La idealizacién de algunos elementos tiene asi una doble funcion,
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establecer las condiciones 6ptimas del experimento para que los resultados sean
los descritos (con diferencias minimas en todo caso) y de no ser asi, fungir como
una especie justificacion metodoldgica, es decir, si las predicciones de Galileo no
se cumplen (diferencias maximas) sera porque las condiciones no fueron las
mejores, esto es, las mas cercanas a las condiciones ideales. Asi lo muestra Galileo

en sus razonamientos con Simplicio:

SALVIATI. Asi es. ¢Y cuanto tiempo se moveria la bola, y con qué
velocidad? Notad que he mencionado®® una bola perfectisimamente
redonda y un plano exquisitamente pulido para eliminar todos los
impedimentos externos y accidentales. Ademas quiero que hagais
abstraccion del aire, con la resistencia que ofreceria al estar a la
intemperie, y de todos los demas obstaculos accidentales que se os

puedan ocurrir.

SIMPLICIO. Lo he entendido todo muy bien®. Y en cuanto a vuestra
pregunta, respondo que la bola continuaria moviéndose hasta el
infinito, si tanto de prolongase la inclinacion del plano, y con
movimiento continuamente acelerado; pues tal es la naturaleza de los
moviles graves, que vires acquirant eundo. Y cuanto mayor fuese el

declive mayor seria la velocidad.
(Galileo, 2011 [1632], pp. 128-130)

La imaginacién involucrada (icénica) estd controlada por este propdésito y lo
podemos observar claramente en el experimento, el cual presenta una situaciéon
hipotética en la que las condiciones y los elementos guardan una estrecha relacion
con el mundo fisico. La iconicidad se mantiene, a pesar de las dos idealizaciones,
es decir, los objetos y elementos del escenario hipotético representan objetos y
elementos del mundo real: la superficie plana e inclinada, el espejo, la bola esférica,

el bronce, etc., todos estos elementos significan lo mismo dentro de ese escenario

59 Las cursivas son mias.
60 |as cursivas son mias.
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hipotético como fuera, esto es, todos tienen un referente fisico. No hay pues

quimeras narrativas, ni fantasias que romperian dicha iconicidad.

Asi mismo, las posibilidades involucradas en el experimento son de tipo fisicas o
nomoldgicas, es decir, Io que interesa evaluar es el comportamiento de la bola tanto
en la superficie plana como en la superficie inclinada en el mundo fisico y
actualmente observable. Para la bola esférica es fisicamente posible quedarse
quieta en el primer caso como deslizarse en el segundo caso hacia la direccion en
la que ha sido empujada. De igual manera, para la bola esférica es fisicamente
posible moverse de forma infinita en el plano inclinado, con un movimiento
continuamente acelerado, si no hay impedimentos externos que obstruyan su
trayectoria o disminuyan su velocidad. O moverse hacia arriba en el plano inclinado
si la arrojaran con fuerza y disminuir su velocidad progresivamente. Todas estas
son posibilidades fisicas que se consideran en el experimento y forman parte de la

intencion cognitiva del mismo.

A Galileo no le interesa mostrar o evaluar el comportamiento de la bola en un mundo
metafisicamente posible, donde es posible para la bola comportarse quizas de
forma opuesta o simplemente diferente, sino precisamente mostrar y evaluar el
comportamiento que tendré la bola en el plano inclinado en nuestro mundo actual,
ese que observamos todos los dias y que es nuestra referencia principal para

corroborar los diferentes tipos de movimientos que la bola experimentara.

Este tipo de posibilidades son las que le interesan a la fisica porque son las que se
relacionan con los fenébmenos que observamos en la naturaleza y, por ende, con las
leyes vigentes de la propia fisica; o incluso con las nuevas leyes fisicas, como ocurre
en diferentes casos con Galileo, quien utiliza las leyes vigentes, que en realidad son
las aristotélicas y ptolemaicas, para refutarlas con reducciones al absurdo y
contradicciones teoricas internas. En este caso, Galileo utiliza el experimento del
plano inclinado para mostrar que, asi como la bola esférica puede experimentar
varios tipos de movimiento y tener siempre la inclinacion natural de ir hacia abajo,
es decir, hacia el centro de la Tierra, como cuando estd quieta en el plano sin

inclinacién ni elevacion, asi también la piedra que cae desde la cima del mastil de
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la nave en movimiento, puede tener dos tipos de movimiento, el movimiento
aristotélico de inclinacion natural y un segundo tipo de movimiento llamado
transversal que daria cuenta del movimiento hacia adelante. La originalidad del
pensamiento de Galileo radicé precisamente en la descomposicion de los

movimientos, uno vertical y uno horizontal.

La combinacion de estos dos tipos de movimientos, hacia abajo y hacia adelante o
hacia atras, como prefiera verse, es la analogia con el plano inclinado y la
explicacion que Galileo utiliza para mostrar que el argumento de la piedra que cae
al pie del mastil de la nave en movimiento, caera siempre al pie del mastil, tanto si
la nave estd quieta como si ésta estd en movimiento, siempre y cuando los
impedimentos externos, como las fluctuaciones y la resistencia del aire, sean

minimas o nulas, como en el plano inclinado.

La aceptacion del experimento anterior y, por ende, de la conclusion es sumamente
relevante tanto para la fisica terrestre y como para la celeste. Galileo utiliza el
movimiento de la bola en el plano inclinado para argumentar a favor del movimiento
de la Tierra; y si se acepta lo primero, eso transformaria no sélo la concepcion
vigente sobre el movimiento de los graves que caen de arriba a bajo (explicacion
aristotélica), sino también derribaria la concepcion astronémica sobre el estatismo

de la Tierra.

3.4 El experimento del aire

Para Simplicio y los aristotélicos, los moviles, como el caso de los proyectiles, son
movidos por el medio (aire) y no por la virtud impresa (impetu o fuerza) que confiere

el proyector. En cambio para Galileo el medio (aire) no tiene nada que ver en la
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continuacion del movimiento de los proyectiles una vez que éstos se han separado
del proyector. El siguiente péarrafo ilustra la postura aristotélica, como es el caso
siempre que habla Simplicio:

SIMPLICIO: EIl proyector tiene la piedra en la mano. Mueve con
velocidad y fuerza el brazo, con cuyo movimiento se mueve no mas la
piedra que el aire de alrededor, por lo que la piedra, al ser abandonada
por la mano, se encuentra en el aire que ya se mueve con impetu, y
es transportada por dicho aire. De modo que si el aire no actuase, la

piedra caeria de la mano al pie del proyector.
(Galileo, 2011 [1632], p. 133)

Para los aristotélicos el aire es quien transporta a los moéviles, ya sea velozmente o

lentamente segun su composicion.

A (Los modviles son movidos por el medio [aire],
éste es quien los transporta, ya sea velozmente o
lentamente, seglin su composicién)

J (salto especulativo)

s Y S” (La piedra al ser lanzada es
E (experiencias sensoriales)— movida y transportada por el
aire que ya se mueve con

impetu)

Fig. 16 Representacion de la teoria aristotélica sobre el movimiento de los cuerpos

graves.

En cambio, Galileo no esta de acuerdo en que el medio (aire) sea por si solo la
causa de la continuidad del movimiento; el aire necesita ser movido, impulsado y

gue algo o alguien le confiera movimiento.
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E (experiencias sensoriales)

A (Los moviles son movidos por la virtud impresa
[impetu] que confiere el proyector y el aire es mas
bien un impedimento que hay que atravesar)

J (salto especulativo)

s S S” (La flecha lanzada en punta
atraviesa mejor el obstaculo
del aire que la flecha que se
lanza atravesada)

Fig. 17 Representacion de la teoria galieana sobre el movimiento de los cuerpos
graves.

Para Galileo es necesario, pues, que el proyector confiera al aire movimiento con el

gue después el aire mueva el proyectil. (Galileo, 2011 [1632], p. 134). Y para mostrar

lo anterior Galileo presenta el siguiente experimento:

SALVIATI. [...] Entremos en la habitacion, y con una toalla agitemos el
aire todo lo posible, y detenida la tela llévese una velita encendida
dentro de la habitacién, o déjese ir volando una lamina de oro. Por el
vagar tranquilo de unay otra os daréis cuenta de que el aire ha vuelto
inmediatamente a la calma. Podria aduciros mil experiencias, pero si
una de estas no bastase, habria que considerar el intento totalmente

desesperado.

(Galileo, 2011 [1632], p. 134)
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Fig. 18 La habitacion

Para Galileo es falso que el medio (aire) confiera el movimiento a los moviles y
considera mas bien gque éste representa un impedimento, un obstaculo que el mévil
tiene que atravesar. Como en el caso de las dos flechas®!, una de punta y la otra
atravesada, cuando éstas estdn quietas, sobre la superficie de una mesa por
ejemplo, y el aire se mueve, se lleva consigo mucho mejor y mas lejos a la segunda

que a la primera, porque es mas aire el que la empuja, por estar atravesada, pero

61 E| ejemplo de las dos flechas que presenta Galileo no es un experimento mental porque no tiene
la estructura completa, es decir, no hay un resultado o conclusion definida, sino que su estructura
mas bien deja abierta la posibilidad para reflexionar sobre el posible resultado. Es decir, no es una
estructura con premisas o condiciones claras a partir de las cuales Galileo esta derivando un
resultado o conclusion. Si el ejemplo de las dos flechas, en voz de Sagredo, hubiese sido presentado
afirmando un resultado en especifico, el ejemplo hubiese tenido la estructura clara de un experimento
mental.
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si se lanzan con un arco, la flecha atravesada choca con mas aire, porque este es
un impedimento que obstaculiza el movimiento de la flecha, en cambio la flecha en
punta atravesara mejor el obstaculo, ya que su posicion le implica atravesar una

menor cantidad de aire.

Una vez mas Galileo aprovecha este episodio para argumentar que la piedra que
se deja caer desde la cima del mastil de la nave en movimiento caera en el mismo
lugar que cuando la nave esta quieta. Ya que la piedra atraviesa facilmente la
resistencia e impedimento del aire, s6lo en el caso de que el mévil que se dejara
caer fuese de un material mas ligero que el de la piedra podria observarse una
diferencia notoria en el lugar en el que caeria, ya que la resistencia e impedimento
del aire serian mayores y obstaculizarian mas la caida del movil; o siendo la piedra
el movil, otro factor que influiria en contra es que la velocidad del aire fuese mayor
gue el de nave, ya sea hacia adelante o en contra o hacia un lado, en cualquier
situacion también se observaria que el mévil no cae al pie del mastil de la nave en

movimiento.

La intencidén de Galileo es mostrar en este caso que el medio (aire) constituye mas
bien un obstaculo para el movimiento de los maoviles, sobre todo cuando éste va en
contra de la direccién del mévil. Galileo quiere refutar las experiencias y argumentos
aducidos a favor de la inmovilidad de la Tierra por los aristotélicos y ptolemaicos y
al mismo tiempo presentar evidencia a favor de su movilidad. Aunque en diversas
partes, y por cuestiones politicas, asegure que no es asi, como en el siguiente

pasaje que se encuentra después del experimento del aire:

SIMPLICIO. Nada, sino que hasta aqui no veo probada la movilidad

de la Tierra.

SALVIATI. Ni tampoco yo he pretendido probarla, sino s6lo mostrar
gue de la experiencia aportada por los adversarios como prueba del
estatismo no se puede deducir nada. Y asi creo poder demostrarlo de

las otras.
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SAGREDO. Por favor, Sr. Salviati, antes de pasar a otra cosa,
permitidme que yo exponga cierta dificultad que se me ha ocurrido
mientras vos, con tanta flema, estabais desmenuzando la experiencia

de la nave al Sr. Simplicio.

SALVIATI. Estamos aqui para discurrir y bien esta que cada cual
proponga las dificultades que se le ocurren, puesto que este es el

camino para llegar a conocer la verdad. Por tanto decid.
(Galileo, 2011 [1632], p. 135)

Galileo dice en voz de Salviati que su intencion no es probar la movilidad de la Tierra
pero al mismo tiempo ve como adversarios a todos aquellos que han intentado
probar y argumentar a favor del estatismo de la Tierra. Es cuidadoso al repetir, en
diversas ocasiones, que su intencién no es ésta pero todas esas declaraciones son
Unicamente por conveniencia politica. Galileo no podia, aunque asi lo deseara,
contradecir abiertamente a Aristoteles y a Ptolomeo, quienes representaban en esa
época la vision del universo y cuya tradicion estaba firmemente respaldada por la
iglesia®?, por lo que busca debilitar esa tradicion de una forma sutil, a manera de
didlogo, a manera de dificultades que se la han ocurrido, ya sea en voz de Salviati
o de Sagredo. Sin embargo, por mas diplomético que quisiera verse, por mas
cuidadoso y sutil que pretendiera ser, su intencién era clara: no buscaba Unicamente
mostrar que de la experiencia aportada por los adversarios como prueba del
estatismo no se puede deducir nada, sino mostrar la conclusién contraria, a saber,

el movimiento de la Tierra.

Lo podemos ver justo un parrafo antes de su cuidadosa -y falsa- declaracion de

intenciones:

62 Recordemos que Giordano Bruno (1548-1600) ya habia sido quemado en la hoguera por sus ideas
herejes, como el rechazo de la transustanciacion, la negacion de la trinidad, entre otras. La Santa
Inquisicion lo acus6 de apéstata, herético, pertinaz, obstinado e impenitente. Aunque también se
considera comunmente que su juicio fue a causa de su afiliacion al copernicanismo, teoria
astronomica anti-catélica. Ver Marquina Fabrega, José Ernesto y Alvarez, José Luis, (1998), “A 450
afos del nacimiento de Giordano Bruno”, Ciencias 50, 4-9.
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SALVIATI. jCuantas proposiciones he encontrado yo en Aristoteles
(entendiendo siempre en la filosofia natural), que son no ya falsas, sino
falsas de manera tal que la proposicion diametralmente contraria es

verdadera, como sucede en este caso! [...]
(Galileo, 2011 [1632], p. 135)

En la cita anterior, Galileo esta haciendo referencia al caso del aire, a saber, que el
medio impide el movimiento del proyectil, en lugar de conferirselo. Sin embargo, su
verdadera intension es declarar algo mas alla, a saber, que las opiniones de
Aristoteles y Ptolomeo sobre la inmovilidad de la Tierra estan equivocadas. Y que

la opinion verdadera es en realidad la opuesta, a saber, su movilidad.

Como podemos observar, las declaraciones de Galileo se contradicen pero lo hacen
de manera deliberada, finge falsedad intencional donde no la hay y expresa
verdades a medias, ocultas y ambiguas para argumentar malentendidos de ser
necesario. Sus verdaderas intenciones estdn a la vista y al mismo tiempo
disfrazadas de ocurrencias, de dificultades y de hipotesis especulativas. Incluso dice
gue asi como ha podido mostrar que de las experiencias de los adversarios no se
puede deducir nada sobre la movilidad de la Tierra, asi también cree ser capaz de
demostrarlo de las otras experiencias que se han dado. Con esto, Galileo muestra
su verdadero compromiso, el cual es no soélo refutar los argumentos aristotélicos y
ptolemaicos sobre el reposo de la Tierra, sino mostrar pues, por oposicion y

utilizando las refutaciones hechas, la hipotesis contraria.

En voz de Sagredo presenta la expectativa anterior y la actitud que espera que
adopten sus seguidos y adversarios:

SAGREDO. Aunque al navegar no se me han ocurrido hacer estas
observaciones aposta, estoy mas que seguro de que sucederan de la
manera contada. En confirmacion de esto, me acuerdo de que mas de
cien veces me ha ocurrido preguntar, estando en mi camarote, si la

nave avanzaba o estaba parada y a veces habiendo fantaseado al
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respecto, he creido que estaba avanzando hacia un lado, cuando el
movimiento era el contrario. Por tanto yo, con lo dicho hasta aqui, me
doy por satisfecho y he entendido perfectamente que todas las
experiencias aducidas para probar mas bien la negacion que la

afirmacion de la rotacion de la Tierra no tienen ningan valor. [...]
(Galileo, 2011 [1632], p. 164)

Destaca nuevamente su confianza en el razonamiento a priori al igual que el objetivo
de refutar las experiencias presentadas a favor de la inmovilidad de la Tierra. Y en
palabras de su interlocutor Sagredo dice: Las experiencias aducidas para probar la

negacion de la rotaciéon de la Tierra no tienen ningun valor.

El medio (aire) no es pues, el responsable del movimiento de los moviles
(proyectiles), sino que es el impetu quien confiere la movilidad, la cual se conserva
mas en las materias graves que en las ligeras. El aire necesita ser movido, es
necesario que el proyector le confiera movimiento, como en la habitacion cuando al
agitar el aire con la toalla se puede ver y sentir que el aire se mueve pero cuando
se deja de agitar la toalla, se experimenta que el aire esta en calma. De esto
concluye Galileo que el aire no puede conservar el movimiento que se le confiere,
éste es mas bien un impedimento que afecta el movimiento y la trayectoria de los
moviles. Por ello, en el escenario hipotético cuando se ha dejado de agitar el aire
con la toalla, la llama de la vela encendida dentro de la habitacibn se mueve
tranquilamente, precisamente porque el aire (en calma) no le opone ninguna

resistencia.

La configuracién del experimento del aire es coherente con el estilo galileano. La
imaginacion utilizada es de tipo iconica, todos los objetos y elementos imaginados
en el escenario tienen un referente en el mundo real. No hay sentidos figurados,
sino todo lo contrario, la representacion literal se mantiene entre los objetos del

experimento y los objetos del mundo real.

De igual manera, la situacién y las cosas imaginadas se comportarian de la misma

forma que lo harian en la experiencia sensorial, para la toalla es posible fisicamente
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agitar el aire, para la llama de la vela encendida es posible fisicamente agitarse con
el movimiento del aire, asi como permanecer si éste esta en calma, lo mismo con la
lamina de oro; es decir, todo lo descrito en el experimento hace referencia a lo que
es posible fisicamente que ocurra e incluso necesario. Todos los objetos y
elementos descritos se comportan de la misma manera en la que lo hacen en el
mundo fisicamente observable. A Galileo no le interesa analizar qué pasaria si el
aire no se agitase con el movimiento de la toalla, al contrario, esta seguro de que el
aire se moveria, precisamente porgue su conocimiento previo en la experiencia le
dice que asi sucederia. Las posibilidades fisicas de cada uno de los objetos

involucrados es el punto de interés.

Lo anterior hace que la contrafacticidad del experimento sea de grado bajo a medio,
ya que las condiciones descritas son faciles de reproducir. El elemento que podria
representar quizas una dificultad es conseguir la lamina de oro, pero podria
sustituirse por una pluma de ave y, en todo caso, no es un impedimento absoluto
para ejecutar el experimento, simplemente una dificultad en comparacion en el resto
de los objetos que pudiesen encontrarse con una mayor facilidad. Llevar a cabo
fisicamente el experimento es posible y las dificultades son menores. Para Galileo
entre menor grado de contrafacticidad tengan los experimentos, menor sera la
suspicacia y la actitud escéptica de sus adversarios y seguidores. No olvidemos que
lo que intenta, entre otras cosas, es fortalecer la confianza en el razonamiento a
priori, por lo que entre mas factibles sean estos escenarios hipotéticos mayor sera
la disposicion para aceptar sus conclusiones, ya que la corroboracién es una opcién

segura.
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3.5 El cubo con agua

El argumento ptolemaico sobre la inmovilidad de la Tierra dice que "la Tierra no se
mueve, porque las fieras, los hombres, los edificios, ya puestos en la Tierra, se
precipitarian” (Galileo, p. 165). Para Galileo la formulacién del argumento muestra
gue Ptolomeo esta dirigiéendose a aquellos que afirman que la Tierra se mueve pero
que también ha estado inmovil por algun tiempo. La Tierra estaba quieta, lo cual
permitié construir los edificios y que los animales y los hombres estuvieran sobre la
Tierra. De lo contrario, es decir, si la Tierra hubiera estado en movimiento desde
siempre, la rotacién de ésta hubiera hecho imposible la construccion de los edificios
y la estancia de las demas cosas sobre la Tierra. En cualquier caso, Ptolomeo ataca
la idea de que la Tierra se mueve, ya sea que desde siempre o0 a partir de Pitdgoras

quien la estimo asi.

A (La tierra no se mueve, porque si lo hiciera
expulsaria hacia afuera todas las cosas que
estdn en su superficie)

J (salto especulativo)

S S S” (Los proyectiles no salen
E (experiencias sensoriales) — expulsados hacia afuera)

Fig. 19 Representacion de la teoria aristotélica y ptolemaica sobre la inmovilidad

de la Tierra'y el movimiento de los cuerpos graves.

El argumento de Ptolomeo se basa en la observacién de que una rotacién veloz
tiene la facultad de expulsar y dispersar las materias adheridas al artefacto que gira.
[...] sila Tierra girase sobre si misma con tanta velocidad, las piedras y los animales
tendrian que ser lanzados hacia las estrellas, al igual que los edificios, pues no

habria argamasa tan fuerte para mantenerlos unidos a sus cimientos. (Cfr. Galileo,

139



p. 164). De esta manera, la rotacion expulsaria todo lo que sobresaliera de la
superficie de la Tierra, por lo que es necesario que la Tierra no se mueva, ya que la

experiencia confirma que no hay expulsion alguna.

Para Galileo la creencia de que la Tierra primero estaba quieta y que no fue sino
hasta el tiempo de Pitagoras que empez6 a moverse, le resulta simplemente
absurda. Y por otro lado, considera que el error en el razonamiento de Ptolomeo es
no considerar el peso de los proyectiles y su inclinacion natural de ir hacia el centro

de la Tierra.

A (La Tierra se mueve y los proyectiles no salen
expulsados hacia afuera debido a la inclinacion
atural de los cuerpos graves de ir hacia abajo)

J (salto especulativo)

s S’ S” (Los proyectiles no salen
E (experiencias sensoriales)— expulsados hacia afuera y la
trayectoria de su movimiento

es una curvatura)

Fig. 20 Representacion de la teoria galieana sobre la movilidad de la Tierra y el

movimiento de los cuerpos graves.

Para ilustrar lo anterior presenta el experimento mental del cubo con agua, en el
cual asume como verdadero que los cuerpos graves gue se hacen girar velozmente
en torno a un centro fijo, adquieren impetu de moverse alejandose de dicho centro
(Galileo, p. 165). Sin embargo, su objetivo no es, evidentemente, argumentar que si
la Tierra se moviera expulsaria hacia el cielo los edificios, animales, piedras y demas
objetos, sino sefalar que esto no seria el caso debido a que el peso de los cuerpos
graves afecta la trayectoria del movimiento que se les confiere. El experimento es

el siguiente:

SALVIATI. [...] Atese al extremo de una cuerda un cubo pequefio, en
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cuyo interior haya agua y, aguantando firmemente el otro extremo,
formando un semidiametro con la cuerda y el brazo, y haciendo de
centro la articulacién del hombro hagase girar el cubo velozmente, de
modo que describa la circunferencia de un circulo. Tanto si este es
paralelo al horizonte, como si le es perpendicular, o inclinado de
cualquier modo, siempre sucedera que el agua no caera fuera del
cubo; al contrario quien lo gira sentird en todo momento que la cuerda
tira y hace fuerza para alejarse mas del hombro. Y si en el centro del
fondo del cubo se hiciera un agujero, se veria que el agua chorrea
fuera tanto hacia el cielo, como lateralmente, como hacia tierra. Y, si
en lugar de agua se meten piedrecillas, girando del mismo modo se
sentird que hacen la misma fuerza contra la cuerda. Y, finalmente, se
ve que los nifios tiran las piedras a gran distancia haciendo girar un
trozo de cafia, en cuyo final estd encajada la piedra. Todos estos
argumentos muestran la verdad de la conclusion, es decir de que la
rotacién, si el movimiento es veloz, confiere al movil impetu hacia la
circunferencia. Por tanto, si la Tierra girase sobre si misma, el
movimiento de la superficie, maxime en el circulo maximo dado que
es incomparablemente mayor que los mencionados, deberia

despedirlo todo contra el cielo.

(Galileo, 2011 [1632], pp. 165-166)
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Fig. 21 Cubo con agua

Galileo explica que los proyectiles como, por ejemplo, las piedrecillas que salen
disparadas del fondo del cubo o la piedra que escapa de la cafia, adquieren impetu
de moverse por la tangente del arco descrito por el movimiento del proyector en el
punto en que el proyectil se separa del proyector (2011 [1632], p. 167). La tangente
en geometria se define como una recta que toca a una curva en un punto P (llamado
punto de tangencia) y la cual forma un angulo nulo (0') con la curva donde la toca.

En la siguiente imagen podemos apreciar la tangente en una curva.

Fig. 22 Tangente en una curva
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De esta manera, los proyectiles que salen disparados, no siguen una trayectoria
circular, como la del movimiento que los hace girar, sino una linea recta por la
tangente que toca al circulo en el punto donde se libera el proyectil y hacia la
direccién en la que el proyectil se libera, de manera progresiva y cada vez mas lejos
del centro del circulo del movimiento hecho por el proyector. Hasta aqui, la
explicacion no contradice lo que afirma el argumento de Ptolomeo, sin embargo
Galileo sefiala los factores que afectan el movimiento de las cosas (proyectiles) y
explica que los proyectiles seguirian su movimiento rectilineo uniforme de no ser
por los impedimentos accidentales, como la resistencia del aire y su propio peso, el
cual los lleva hacia abajo (centro de la Tierra) por inclinacion natural (argumento

aristotélico) y deforma la trayectoria de su movimiento rectilineo en una curvatura.

El peso de los proyectiles los atrae hacia el centro de la Tierra y la atraccion es tan
rapida que en el momento en que los proyectiles salen disparados por la tangente
su trayectoria comienza a declinar, en mayor o menor medida, dependiendo de la
composicién de los proyectiles y de las condiciones externas que pudieran afectar
su movimiento. Y de lo anterior se deduce que lo mismo pasa con el movimiento de

rotacion de la Tierra y la trayectoria de las cosas que contiene.

A continuacibn me permito citar ampliamente un par de péarrafos que vienen
después del experimento del cubo con agua y donde podemos observar la
comparacion con el movimiento de rotacion de la Tierra, asi como un elemento clave

que hace referencia a la imaginacion iconica y a las posibilidades fisicas:

SALVIATI. De modo que si la piedra, que lanzada desde la rueda que
se hace girar a gran velocidad, tuviese propension natural a moverse
hacia el centro de la propia rueda como la tiene a moverse hacia el
centro de la Tierra, seria facil que volviese a la rueda o0 mas bien que
no se separase de ésta. Porque estando al principio de la separacion,
siendo el alejamiento tan pequefio debido a la infinita agudeza del
angulo de contacto, por poco que la inclinacion lo volviese a atraer
hacia el centro de la rueda, bastaria para retenerlo sobre la

circunferencia.
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SIMPLICIO. No dudo en lo absoluto que, supuesto lo que no es ni
puede ser, es decir, que la inclinacion de los cuerpos graves fuese ir

hacia el centro de la rueda, no serian arrojados ni despedidos.

SALVIATI. Ni yo supongo, ni tengo necesidad de suponer, lo que no
es, porque no pretendo negar que las piedras sean lanzadas. Pero
hablo asi, de modo hipotético, para que vos me digais el resto.
Imaginaos ahora que la Tierra sea la gran rueda que, movida con tanta
velocidad, deba despedir las piedras. Vos mismo me habéis sabido
decir muy bien que el movimiento del proyectil debera hacerse por la
linea recta que toque la Tierra en el punto de la separacion. Y esa
tangente, ¢cémo va separdndose de modo perceptible de la superficie
del globo terrestre?

SIMPLICIO. Creo que en mil brazas no se aleja ni un dedo.

SALVIATIL. ¢Y no decis vos que el proyectil, atraido por su propio peso,
declina desde la tangente hacia el centro de la Tierra?

SIMPLICIO. Lo he dicho. Y afado el resto, y entiendo perfectamente
gue la piedra no se separara de la Tierra, porque su alejamiento al
principio seria tan y tan minimo, que la inclinacion que tiene la piedra
de moverse hacia el centro de la Tierra viene a ser mas de mil veces
mayor. Dicho centro es también, en este caso, el centro de la rueda. Y
ciertamente es preciso aceptar que las piedras, los animales y demas

cuerpos graves no pueden ser despedidos.
(Galileo, 2011 [1632], p. 169)

La piedra lanzada desde la rueda que gira es un ejemplo que forma parte del
experimento del cubo con agua, al igual que la piedra que lanzan los nifios con el
trozo de cafa. Galileo va transitando del ejemplo inicial a otros ejemplos que

encuentra cada vez mas apropiados para establecer la comparacion deseada. Y
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con ello, va sumando explicaciones geométricas, ya que éstas aportan lucidez,
claridad y necesidad a la conclusion (Cfr. Galileo, 2011 [1632], p. 172).

En la cita podemos observar que Galileo busca establecer una comparacién entre
el movimiento de la rueda que gira y el movimiento de rotacion del globo terrestre.
La inclinacion natural de la piedra es ir hacia el centro de la rueda que gira como lo
es para cualquier mévil ir hacia el centro de la Tierra. De tal manera que dicha
inclinacion natural supera el impetu de ir hacia afuera y alejarse del centro. La
objecion que se presenta en este punto es en torno a los cuerpos ligeros, como las
plumas, lana, algodon y similares, los cuales parecen que tienen una inclinaciéon
natural mas débil de ir hacia el centro de la Tierra y elevarse con mayor facilidad.
Sin embargo no nos detendremos en esta parte ya que no es necesaria para
analizar la configuracion galileana del experimento mental. Bastara con decir que
Galileo la resuelve explicando que el movimiento de proyeccion (hacia la tangente
creada y el cual equivale al movimiento de rotacion diurna de la Tierra) no supera
nunca al movimiento de inclinacion (hacia el centro de la Tierra); la inclinacién de
los cuerpos ligeros por mas minima que sea siempre supera la velocidad de

proyeccion.

Ahora, en la cita podemos observar que Galileo dice: Ni yo supongo, ni tengo
necesidad de suponer, lo que no es, porque no pretendo negar que las piedras sean
lanzadas. Esta respuesta a Simplicio muestra que las posibilidades que le interesa
a Galileo analizar en el experimento son fisicas y nomoldgicas. Es decir, aunque
utiliza el caso de la rueda que gira (para compararlo con la rotacion de la Tierra) y
podria parecer inadecuado porque la piedra no tiene la inclinacion natural de ir hacia
el centro de la rueda (suposicion que no es el caso), Galileo defiende esta
formulacion hipotética para establecer una relacion de similitud con un escenario
que si es el caso en el mundo fisico. A Galileo no le interesa involucrar posibilidades
metafisicas, ni suponer efectos en los proyectiles (piedra) que no corresponderian
a los efectos que esos mismos proyectiles tendrian en la superficie de la Tierra. Al
contrario, considera lo que sucederia en el mundo fisico y si le atribuye a la rueda

la caracteristica de ser como el centro de la Tierra es precisamente porque en la

145



comparacion la rueda representa a la Tierra. Sin embargo, para Galileo es
importante que no se desestimen sus razonamientos y argumentos solo porque
considera una serie de escenarios hipotéticos cuya Unica finalidad es la
comparacion con escenarios no hipotéticos, por ello, aclara este punto y después

pasa directamente a la comparacion buscada: la Tierra es esa gran rueda que gira.

Las posibilidades fisicas son buscadas en cada una de las ejemplificaciones de este
experimento mental. En el primer caso, el cubo con agua, el cual es la version inicial
del experimento, Galileo considera las posibilidades fisicas en todo momento, al
describir, por ejemplo, el comportamiento del agua cuando esta contenida en el
cubo o al describir la circunferencia que dibujaria el hombro al girar, etc., todas estas
son posibilidades fisicas para estos objetos y de hecho, en este caso, necesarias
segun se observa en la experiencia. Galileo no busca involucrar pues posibilidades
metafisicas que describirian comportamientos anormales en los objetos del
escenario hipotético, por ejemplo, que el agua no se contenga en el cubo a pesar
de ponerla ahi o que el hombro al girar velozmente en lugar de dibujar una
circunferencia dibuje un tridngulo, etc., al contrario, Galileo busca respetar fielmente
el comportamiento que esos objetos tienen en el plano de la experiencia fisica. Y
asi continda con el resto de las ejemplificaciones, cuando sustituye, por ejemplo, el
agua en el cubo por piedras, describe igualmente el movimiento fisico que éstas
tendrian al girar y ser expulsadas por el orificio en el fondo del cubo, un efecto que
es el caso en el mundo fisicamente observable. Lo mismo pasa con la piedra que
escapa de la cafa, el comportamiento descrito involucra posibilidades fisicas para
la piedra, a saber, que para la piedra es fisicamente posible salir expulsada por el
movimiento veloz de la cafia. Y finalmente con el caso de la rueda que gira, Galileo
considera que la piedra es lanzada por la tangente, igual que sucederian con una
piedra en la superficie de la Tierra; las posibilidades fisicas son asi, el elemento de

interés en cada una de las derivaciones de este experimento mental.

De igual manera, la expresion de Galileo Ni yo supongo, ni tengo necesidad de
suponer, lo que no es, muestra que el tipo de imaginacion utilizada es de caracter

iconico. La situacion imaginada no es una mera divagacion, sino una situacion
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donde lo que se representa corresponde a situaciones de la experiencia fisica. Cada
objeto y cada efecto imaginado guarda una estrecha relacion con el mundo. Galileo
no imagina, ni supone objetos ni efectos que no son el caso, sino que cada
escenario es una construccién iconica. Cada caso sirve para representar el
movimiento de rotacién de la Tierra y sobre todo para refutar el argumento de

Ptolomeo.

La imaginacion icOnica permite que la transicibn de escenarios se mantenga
cercana a lo que es, precisamente porque lo que prioriza es la iconicidad. En todas
las situaciones que se contemplan en este experimento la similitud entre los objetos
y efectos imaginados y lo que representan es clara. Y otra cosa que también es
clara es la intencion de Galileo de no caer en suposiciones irrelevantes o poco
significativas para la ciencia. Lo que importa imaginar son representaciones
pertinentes que le permitan argumentar que la fuerza que atrae a los proyectiles
hacia abajo es mayor que la fuerza que los expulsa hacia arriba. Y el tipo de

imaginacion para lograr lo anterior es la iconica.

Por otro lado, la contrafacticidad de este experimento, considerando cada uno de
los escenarios presentados, es de grado bajo. Desde el escenario inicial del cubo
con agua hasta la rueda que gira velozmente, en cada caso es posible reunir las
condiciones para ejecutarlos fisicamente. No hay impedimentos mayores en ningan
caso, incluso el propio Galileo dice se ve que los nifios tiran las piedras a gran
distancia haciendo girar un trozo de cafa, en cuyo final estd encajada la piedra,
aludiendo a que ese caso es una experiencia cotidiana aunque pensada e
imaginada en el marco del experimento. De ahi, que la posibilidad de su realizaciéon

fisica y corroboracion sea completamente factible.
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CAPITULO 4. EL ESTILO GALILEANO DE CONFIGURACION COMO GUIA
PARA LA CONSTRUCCION DE EXPERIMENTOS MENTALES EN LA CIENCIA

En este capitulo defenderé que el estilo galileano de configuracion debilita las
principales preocupaciones que existen sobre la experimentacion mental y que
constituye, en este sentido, una buena guia para la construccion de experimentos

mentales relevantes y significativos para la ciencia.

Las preocupaciones que existen actualmente en torno a los experimentos mentales
son varias y en los debates actuales se habla de los peligros que esta metodologia
encierra. Por ejemplo, a menudo se retoman las inquietudes de Pierre Duhem (1914
[1906]) respecto a esta metodologia, cuya preocupacién mas grande gira en torno
a la lejania que algunos experimentos mentales guardan con el mundo real. Para
Duhem los experimentos mentales son ficciones que estrictamente no tienen la
posibilidad de ser realizados y, por ello, la ciencia debe evitar usarlos y enfocarse

Unicamente en la experimentacion fisica:

Pero aun puede ocurrir algo peor. A menudo el experimento ficticio al
gue se recurre no sélo no se ha realizado, sino que es irrealizable, ya
gue supone la existencia de cuerpos que no se encuentran en la

naturaleza y de propiedades fisicas que nunca han sido observadas.
(Duhem, 2003 [1906], p. 266)

La no realizacion o, pero aun, la imposibilidad de realizacion, representa para
Duhem un costo que la ciencia no deberia estar dispuesta a aceptar. La ciencia
deberia enfocarse en los experimentos que puede realizar, ya que de lo contrario,
seria imposible distinguir entre escenarios reales y escenarios ficticios. De ahi que
Duhem llegue a considerar que la experimentacion mental constituye una pérdida

de tiempo:

Bastaria hojear los tratados y manuales de fisica para encontrarnos

con un montén de ejemplos de experimentos ficticios, que revisten
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distintas formas, desde el experimento simplemente no realizado
hasta el experimento absurdo. Pero no nos detengamos mas en esta

fastidiosa tarea.
(Duhem, 2003 [1906], p. 268)

Como podemos observar, la concepcion de Duhem involucra la idea de una
contrafacticidad fuerte, donde el experimento mental no es realizado debido a que
es irrealizable. Y desde esta posicion es comprensible por qué Duhem considera
que la ciencia debe evitar usarlos, ya que si el criterio de realizabilidad esta
clausurado, los experimentos mentales dificiimente pueden ser considerados una

metodologia fiable y aceptable para la ciencia.

La preocupacién duhemiana representa una de las dificultades mas grandes para
la experimentacion mental, ya que ataca lo que para algunos constituye su cualidad
mAs obvia, esto es, su caracter de ser mental y, por tanto, irrealizable. Sin embargo,
en esta investigacion encontramos que hay otras perspectivas sobre la naturaleza
de los experimentos mentales, desde las cuales se considera que éstos pueden
tener diferentes grados de realizabilidad, o contrafacticidad, y que el caracter mental
puede permanecer en la medida en que la ejecucion se mantenga como posibilidad.
Para Nersessian, por ejemplo, ésta es una de las caracteristicas de los
experimentos mentales, a saber, ser tan convincentes como para no sentir la
necesidad de llevarlos a cabo, incluso cuando es posible llevarlos a cabo
fisicamente (Cfr. Nersessian, 1992, p. 296). La perspectiva de Nersessian se
contrapone a la de Duhem y permite pensar el caracter mental no como una
condicién necesaria, sino como una posibilidad. Para Nersessian los experimentos
mentales pueden tener la posibilidad de realizacion sin que ello afecte su estatus de
experimento mental, ya que si éstos estan bien construidos tendrian la capacidad
de convencer que los resultados son correctos, sin la necesidad de buscar su
ejecucion fisica; y en este caso la posibilidad de realizacion no afectaria en nada su
caracter mental. Galileo también reconoce la capacidad anterior al expresar su
confianza en el razonamiento a priori: Yo sin experiencia estoy seguro de que el

efecto se dara como os digo, porque es necesario que asi suceda (Galileo, 2011
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[1632], p. 128). Para Galileo, los experimentos mentales pueden tener la posibilidad
de realizacion aunque el razonamiento a priori puede ser suficiente para convencer

de los resultados.

La perspectiva dura de los experimentos mentales, si se permite el término,
considera la irrealizabilidad como criterio de demarcacion y esto soélo afianza el tipo
de preocupacion mencionada, ya que si los experimentos mentales no tienen la
posibilidad de ser llevados a cabo para poder corroborar hipétesis y teorias,
entonces de poco o nada le sirven a la ciencia. Asi, la preocupacion duhemiana se

reafirma aungue sea la propia concepcion de Duhem quien la origina.

En cambio, desde una perspectiva menos radical, que considere la posibilidad de
realizacion, no como defecto, sino como una via para la construccion de
experimentos mentales de interés para la ciencia, se puede evitar o cubrir dicha
preocupacion. Asi lo muestra Galileo al incorporar la contrafacticidad media como
elemento de configuracion; ésta no sélo cubrié en su momento un valor importante
para la metodologia de la nueva ciencia, a saber, la realizabilidad para poder
corroborar o verificar los resultados, sino que es la ausencia de esto lo que

actualmente constituye gran parte de la preocupacion mencionada.

La irrealizabilidad como condicién necesaria ha alimentado dicha preocupacién pero
desde Galileo tenemos una perspectiva distinta de concepcion y, por ende, de
configuracion, donde las construcciones hipotéticas lejanas e irrealizables, se

superan con un grado de contrafacticidad medio, o incluso bajo.

La contrafacticidad media disminuye la actitud escéptica, ya que activa la posibilidad
de llevar a cabo fisicamente el experimento mental, aln si se decide no hacerlo -
quizas se piense gque es mejor tener la posibilidad de poder hacerlo, aunque no se
haga, que no tener la posibilidad. La realizabilidad y corroboracion empirica son
elementos valiosos para la ciencia del siglo XVI y XVII y también para la ciencia
actual, por lo que resulta fundamental tenerlas como vias abiertas para cuando se

requiera.
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De esta manera, podemos hacer frente al problema de la irrealizabilidad del
experimento mental si consideramos la configuracion de Galileo, la cual nos
recuerda que los experimentos mentales pueden tener distintos grados de

realizabilidad y que eso no les resta valor en la ciencia, sino todo lo contrario.

Paul Thagard (2014) también ha reflexionado sobre los peligros de la
experimentacion mental y aunque su analisis se ha concentrado en el area de la
filosofia, sus preocupaciones bien pueden trasladarse al area de la ciencia. Para
Thagard, los experimentos mentales son Gtiles cuando se usan como recursos para
la generacidén de hipétesis, sin embargo, éstos se vuelven peligrosos cuando se

utilizan como evidencia para establecer verdades epistémicas.

Thagard describe los diferentes peligros que aparecen cuando se tiene ese exceso
de confianza y los denomina “los siete pecados de los experimentos mentales”. El
primero consiste en i) generar falsedades: los experimentos mentales a menudo
llevan a conclusiones falsas, por lo que éstos no son confiables, su buena
reputacion se debe a casos exitosos como el de Galileo y las balas de cafién, sin

embargo otros casos, como el experimento de El cubo de Newton® muestran que

63 E| experimento es el siguiente: “If a vessel, hung: by a long cord, is so often turned about that the
cord is strongly twisted, then filled with water, and held at rest together with the water; after, by the
sudden action of another force, it is whirled about the contrary way, and while the cord is untwisting
itself, the vessel continues for some time in this motion; the surface of the water will at first be plain,
as before the vessel began to move: but the vessel, by gradually communicating its motion to the
water, will make it begin sensibly to revolve, and recede by little and little from the middle, and ascend
to the sides of the vessel, forming itself into a concave figure (as | have experienced), and the swifter
the motion becomes, the higher will the water rise, till at last, performing its revolutions in the same
times with the vessel, it becomes relatively at rest in it. This ascent of the water shows its endeavour
to recede from the axis of its motion; and the true and absolute circular motion of the water, which is
here directly contrary to the relative, discovers itself, and may be measured by this endeavour. At
first, when the relative motion of the water in the vessel was greatest, it produced no endeavour to
recede from the axis; the water showed no tendency to the circumference, nor any ascent towards
the sides of the vessel, but remained of a plain surface, and therefore its true circular motion had not
yet begun. But afterwards, when the relative motion of the water had decreased, the ascent thereof
towards the sides of the vessel proved its endeavour to recede from the axis ; and this endeavour
showed the real circular motion of the water perpetually increasing, till it had acquired its greatest
quantity, when the water rested relatively in the vessel. And therefore this endeavour does not depend
upon any translation of the water in respect of the ambient bodies, nor can true circular motion be
defined by such translation. There is only one real circular motion of any one revolving body,
corresponding to only one power of endeavouring to recede from its axis of motion, as its proper and
adequate effect; but relative motions, in one and the same body, are innumerable, according to the
various relations it bears to external bodies, and like other relations, are altogether destitute of any
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se han utilizado para apoyar conclusiones que ahora se consideran falsas (Cfr.
Thagard, 2014, p. 296-297). El segundo peligro consiste en que ii) describen
situaciones confusas y ambiguas: los experimentos mentales en filosofia son
problematicos y engafosos, no describen de manera clara las condiciones fisicas
requeridas y esa incertidumbre permiten asumir que cualquier cosa imaginada es
de hecho posible (Cfr. Thagard, 2014, p. 297). El tercer peligro radica en iii) ignorar
la evidencia relevante: los experimentos mentales a menudo se concentran mas en
la reflexion metafisica® e ignoran la evidencia empirica, seria mas productivo que
se basaran en los datos observados que en ganar conocimiento sobre lo que es el
caso o no en los mundos posibles (Cfr. Thagard, 2014, p. 297-298). El cuarto peligro
es caer en el iv) razonamiento circular: cuando se trabaja con experimentos
mentales filosoficos se cae en un razonamiento circular, que inicia con una hipotesis
para después generar pseudo-evidencia para sostener a esa misma hipotesis. Para
Thagard esta circularidad se rompe en el razonamiento cientifico donde la evidencia
se basa en la observacion del mundo (Cfr. Thagard, 2014, 298). El quinto peligro
consiste en v) obstaculizar vias de investigacion: los experimentos mentales usados
de manera dogmatica obstruyen rutas de investigacion porque consideran que los
puntos de vista alternativos son falsos; los experimentos mentales usados de
manera generativa y critica no bloquean la investigacion (Cfr. Thagard, 2014, 298).
El sexto peligro es vi) perder el tiempo: los experimentos mentales representan una

pérdida de tiempo para los filosofos, quienes podrian enfocarse en cuestiones de

real effect, any otherwise than they may perhaps partake of that one only true motion. And therefore
in their system who suppose that our heavens, revolving below the sphere of the fixed stars, carry
the planets along with them; the several parts of those heavens, and the planets, which are indeed
relatively at rest in their heavens, do yet really move. For they change their position one to another
(which never happens to bodies truly at rest), and being carried together with their heavens, partake
of their motions, and as parts of revolving wholes, endeavour to recede from the axis of their motions.”
(Newton, (1846 [1687]), p. 81). Este experimento mental fue ideado por Newton para argumentar a
favor de la existencia del espacio absoluto (mecanica clasica) y en contra de Leibniz, quien
consideraba que el espacio no era absoluto, sino un conjunto de relaciones entre objetos materiales
y el cual no podia existir independientemente de la materia. Para Leibniz si no hubiera cuerpos u
objetos materiales no habria espacio, mientras que para Newton el espacio absoluto puede estar
perfectamente vacio; éste es un espacio sin relaciéon con nada externo, que permanece siempre
similar e inamovible, mientras que el espacio relativo es una dimension movil o alguna medida de
los espacios absolutos que nuestros sentidos determinan por la posicion de sus cuerpos. De esta
manera, para Newton el movimiento absoluto es la traslacion de un cuerpo de un lugar absoluto a
otro; y el movimiento relativo es la traslacién de un cuerpo de un lugar relativo a otro.

64 Referencia a los mundos posibles.
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mayor importancia, como los problemas éticos y epistemolégicos, en lugar de
generar y lidiar con experimentos mentales (Cfr. Thagard, 2014, 298). Por ultimo, el
séptimo peligro es vii) generar mala reputacion para la filosofia: el exceso de
confianza en los experimentos mentales, esto es, cuando los filésofos pretenden
utilizarlos como recursos para establecer verdades epistémicas, produce un
rechazo hacia la filosofia por parte de los cientificos. (Cfr. Thagard, 2014, pp. 298-
299).

Para Thagard los experimentos mentales tienen un rol legitimo en la generacion,
clarificacion de hipétesis e identificacién de problemas en la ciencia, pero cuando
se pretende extender esta funcién es cuando los peligros aparecen. Por ello, su
postura es escéptica cuando los experimentos mentales son usados como
evidencia para justificar la aceptacion o rechazo de creencias, ya que considera que
aceptar hipotesis Unicamente sobre la base de pensar acerca de ellas es,
simplemente, inadmisible. Y considero que tiene razon, encuentro su escepticismo
justificado, tanto por el exceso de confianza como por las actitudes dogmaticas,
pero al mismo tiempo pienso que dichos peligros pueden evitarse, o al menos
disminuirse, si consideramos el estilo galileano como guia de configuracion. A través
de éste es posible equilibrar cada una de las preocupaciones descritas y enriquecer
el rol de los experimentos mentales. Veamos de qué manera la configuracion

galileana evita o debilita cada uno de estos peligros.

Para ilustrar el peligro de i) generar falsedades, por ejemplo, Thagard utiliza el
experimento mental de El cubo de Newton y afirma que éste caso muestra que los
experimentos mentales se han utilizado para apoyar conclusiones que ahora se
consideran falsas, ya que la idea del espacio absoluto ha sido superada por la teoria
de la relatividad que ahora se acepta. También hace referencia a algunos
experimentos mentales filosoficos que desde su consideracion han producido

conclusiones falsas® -o en el mejor de los casos dudosas-, por ejemplo, el

65 Para Thagard las conclusiones de estos experimentos mentales son falsas, ya que durante las
Ultimas décadas se ha acumulado evidencia a favor de la identificacion entre mente y cerebro. Toma
como referencias a Anderson, J. R., (2007), How Can the Mind Occur in the Physical Universe?
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experimento de René Descartes sobre la separacion mente y cuerpo, a traves del
cual afirma que podia imaginarse a si mismo sin un cuerpo, por lo que de ello se
concluye que es esencialmente una cosa que piensa; el experimento mental de Saul
Kripke para afirmar que el dolor no es un proceso cerebral porque podria imaginar
mundos posibles en los que no existe; el experimento mental de “Mary la cientifica
del color” de Frank Jackson para afirmar que el color consiste en algo mas que
procesos cerebrales, ya que se puede imaginar a una neurocientifica que sabe todo
sobre el color y aun asi puede aprender algo mas sobre la experiencia del color; o
el experimento mental sobre la posibilidad de los “zombis” (individuos que son como
nosotros fisicamente pero carecen de conciencia) de David Chalmers para mostrar
que la conciencia no es un proceso cerebral (Cfr. Thagard, 2014, p. 296). En
cambio, utiliza el experimento mental de Galileo y las balas de cafion como ejemplo
de un caso exitoso en la ciencia, donde el resultado que se obtiene sigue siendo

aceptado y, por lo tanto, considerado correcto (Cfr. Thagard, 2014, p. 296).

Respecto a lo descrito anteriormente, haré dos comentarios. El primero tiene que
ver con la justificacion que Thagard utiliza para afirmar que algunos experimentos
mentales cientificos, como el cubo de Newton, han producido conclusiones falsas —
porque actualmente ya no se aceptan como verdaderas o correctas. Esto parece
relacionarse mas bien con la refutacién de teorias, el experimento mental es sélo
una herramienta metodolégica que los cientificos utilizan para fortalecer o debilitar
hipotesis y argumentar a favor o en contra de una determinada teoria, y las
conclusiones que producen pueden ser aceptadas como verdaderas en un
momento y rechazadas en otro momento si hay mejores hipotesis o teorias. En este
sentido, la verdad o falsedad de las conclusiones que arrojan los experimentos
mentales es algo que depende en gran medida de lo que las comunidades
cientificas aceptan o rechazan dada la evidencia disponible. Y asi como hay
experimentos mentales que han producido conclusiones que ahora se consideran

falsas, hay igualmente experimentos mentales que han producido conclusiones que

Oxford: Oxford University Press; Smith, E. E. and S. M. Kosslyn, (2007), Cognitive Psychology: Mind
and Brain. Upper Saddle River, NJ: Pearson Prentice Hall y Thagard, P., (2010), The Brain and the
Meaning of Life. Princeton, NJ: Princeton University Press.

154



se siguen considerando como verdaderas —como el experimento de Galileo y las
balas de cafion que Thagard menciona—; por lo que la justificacion para afirmar lo
primero es la misma justificacion para poder afirmar lo segundo. En otras palabras,
el peligro de i) generar falsedades tiene que entenderse como una posibilidad y no
s6lo de la experimentaciéon mental, sino de la ciencia en general, ya que es una
condicion inevitable de la actividad y el avance cientifico; tanto un experimento
mental como un experimento realizado en un laboratorio, son susceptibles de
generar conocimiento erréneo. En dltima instancia, el exceso de confianza y la
actitud dogmatica que conllevan a este peligro, aplica tanto para los experimentos
mentales con conclusiones falsas —actualmente no aceptadas— como para los
experimentos mentales con conclusiones verdaderas —actualmente aceptadas; y en

general para cualquier metodologia cientifica.

El segundo comentario se relaciona con el papel que el estilo galileano de
configuracion juega para evitar o debilitar este peligro —y los demas. Es decir, si
Thagard mismo utiliza el experimento de Galileo y las balas de cafion para mostrar
un caso exitoso en la ciencia —aunque sea s6lo como excepcion a la regla—, esto
es, un caso donde la conclusion generada se sigue considerando correcta, entonces
el estilo galileano de configuracion puede constituir una via para disminuir el peligro
mencionado Yy fortalecer la confianza —no el exceso— en la experimentacion mental.
Para Thagard, el experimento de Galileo es responsable, en gran medida, de la
buena reputacion de los experimentos mentales, y si esto es asi, bien vale la pena
considerar su configuracion como guia para la construccidn de experimentos
mentales. La configuracion de Galileo, si bien no puede evitar estrictamente la
produccion de conclusiones falsas o garantizar la produccion de conclusiones
verdaderas, ya que eso depende de la evidencia disponible, si puede proveer una
forma de configuracion equilibrada que permita disminuir en la medida de lo posible
el riesgo en cuestidon, a través de priorizar los datos de las observaciones, la
verificacion, la evidencia relevante, la claridad en los escenarios, las posibilidades
fisicas, etc. Esto es lo que resulta significativo para la ciencia y la configuracion

galileana representa una buena guia heuristica para lograrlo.
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Por otro lado, el peligro de ii) describen situaciones confusas y ambiguas se
equilibra, por ejemplo, con la imaginacion iconica y con las posibilidades fisicas que
implementa Galileo, ya que a través de estos dos elementos se delimitan de forma
mas clara los escenarios hipotéticos y las condiciones fisicas necesarias para las
situaciones construidas; evitando asi la ambigledad. Estos mismos elementos
permiten hacer frente al problema de la interpretacion que presenta Daniel Dennett,
quien considera que la experiencia nos ensefia, sin embargo, que no existe tal cosa
como una experimentacion mental claramente presentada que ningun filésofo
pueda malinterpretar [...] (Cfr. Dennett 1995, p. 419). Si bien, resulta dificil lograr
unanimidad en las interpretaciones, con la imaginacion icénica y las posibilidades
fisicas Galileo logré claridad en la construccion de los escenarios; la descripcion
fisica de éstos y la atencion a los detalles fueron elementos indispensables para
evitar la confusiéon y ambigliedad®®. De esta manera, las situaciones confusas y
ambiguas son resultado de una imaginacion libre, la falta de claridad en lo
imaginado o incluso de la fantasia, pero la imaginacion icénica ayuda a controlar lo
gue se imagina, mantiene la iconicidad entre los escenarios hipotéticos y el mundo,
y en este sentido funciona como una brdjula hacia las condiciones fisicas que le

interesan a la ciencia.

El peligro de iii) ignorar la evidencia relevante se evita también con la imaginacion
iconica, la cual se encarga de que la construccion mental esté guiada por la
informacion empirica, por el sistema conceptual, por la l6gica y en general por los
datos relevantes para que el escenario hipotético sea claro, pertinente y bien
delimitado. Mientras que con la contrafacticidad media y la posibilidad fisica se
mantiene la relacion con el plano de la experiencia sensorial (E), el cual es
indispensable como referencia principal de construccion y para tener la posibilidad
de corroborar si las predicciones se cumplen. Y mientras se mantenga esa relacion,
la evidencia relevante no se ignora, ni tampoco se cae en un iv) razonamiento

circular, ya que lo anterior no permite la generacion de pseudo-evidencia -siguiendo

66 E| problema de la interpretacién de los experimentos mentales y la confusion que esto genera ha
sido sefalado por diversos autores como Johnston, 1987, pp. 59-83; Rovane, 1998, pp. 35-64; y
Williams, 1970, pp. 161-180.
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la explicacion de Thagard para esto-, la informacion empirica es la materia prima y

el plano de la experiencia el punto de contrastacion.

Los udltimos tres peligros son, de alguna manera, resultado de los primeros cuatro y
parecen relacionarse méas con una actitud filoséfica o cientifica en lugar de con una
configuracion especifica. El peligro de v) obstaculizar vias de investigacion, de
acuerdo con la explicacion de Thagard, ocurre cuando se descartan otros puntos de
vista por considerarlos falsos, es decir, se obstruye la investigacién cuando a través
de los experimentos mentales se producen explicaciones o se derivan conclusiones
que se consideran verdaderas cuando en realidad no lo son®’. Sin embargo, este
peligro no soélo depende de considerar verdades y falsedades, sino que se relaciona
también con una actitud dogmatica, es decir, en cualquier caso donde el filésofo o
el cientifico procedan de manera dogmatica y no tomen en cuenta la evidencia
relevante, se caera en razonamientos circulares y se obstruiran vias de
investigacion. Por ello, la mejor manera de hacerle frente a esta preocupacion es
evitando este tipo de actitud dogmatica en la experimentacién mental —y en realidad

en cualquier metodologia cientifica.

Lo mismo ocurre con el peligro de vi) perder el tiempo, éste es consecuencia directa
de caer en los peligros anteriores y adoptar una actitud dogmatica. Es decir, sélo se
pierde el tiempo si se ignora la evidencia relevante, si se produce pseudo-evidencia,
si se procede de manera dogmatica, etc. Es el exceso de confianza y este tipo de
actitud en la experimentacion mental lo que constituye una pérdida de tiempo,
precisamente porque se producen los peligros mencionados, pero en realidad eso
aplica para cualquier metodologia donde el dogmatismo y exceso de confianza sean
el caso. En cambio, si se evita lo anterior, el tiempo invertido en la investigacién no
es tiempo perdido; la reflexion filosofica y cientifica que se da a través de la

experimentacion mental puede ser fructifera si no se adoptan actitudes dogmaticas

67 Aunque en ocasiones eso no se sabe en el momento, sino tiempo después, cuando la teoria o
esa explicacion se sustituye por una nueva y mejor. Como el caso que Thagard utiliza, a saber, el
de Newton y el espacio absoluto y el de Einstein y la teoria de la relatividad.
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y si la configuracion considera los aspectos de interés para la ciencia, como lo hace

la configuracion de Galileo.

Por ejemplo, en las reflexiones sobre la identidad personal, Thagard menciona -
siguiendo la postura de Wilkes (1993)- que se podrian llegar a conclusiones mucho
mas interesantes si se reflexionara sobre los casos reales como el de las personas
que tienen diversas enfermedades mentales (Cfr. Thagard, 2012, p. 297). Farah
Focquaert considera la misma idea al decir que los experimentos mentales que
abordan este tema deberian considerar los resultados mas recientes de la

neurociencia y la biologia, de lo contrario la reflexion se extravia:

Sin considerar los resultados actuales en neurociencia, biologia y otras
ciencias relevantes, es muy dificil obtener una postura firme y
justificada sobre el tema. Sin este respaldo de conocimiento cientifico,
muchos experimentos de pensamiento sobre identidad personal se
descarrian. Argumentaré que solo los experimentos mentales que

tienen en cuenta los hechos neurolégicos y bioldgicos son legitimos.
(Focquaert, 2003, p. 131)%8

En otras palabras, la experimentacion mental resulta mas interesante para la ciencia
si se considera la evidencia relevante, los datos y observaciones empiricas de
personas reales que son el caso en este mundo. Para Focquaert solamente cuando
tenemos un bagaje adecuado y bien descrito, podemos sacar conclusiones utiles e
iluminadoras y esto es lo que hace a un experimento mental valido (Cfr. Focquaert,
2003, p. 136). El resto de los experimentos que no descansan en esta consideracion

son poco utiles para la ciencia y, por ende, una pérdida de tiempo.

%8 Mi traduccion. La version en inglés es la siguiente: Without considering the current results in
neuroscience, biology and other relevant sciences it's very difficult to get a firm and justified grip on
the subject. Without this backing scientific knowledge a lot of thought experiments on personal identity
go astray. | will argue that only those thought experiments are legitimate, that take into account the
neurological and biological facts that join them.
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John R. Gribbin también considera algo similar en relacion a este peligro, al decir
gue un experimento real vale mas que medio siglo de debate sobre el significado de
un experimento mental [...] (Cfr. Gribbin, 1984, p. 222). La preocupacion de Gribbin
tiene que ver con este sentido de pérdida de tiempo, los filosofos y los cientificos
deberian enfocarse en la experimentacion fisica, en lugar de invertir sus esfuerzos
en tratar de entender un experimento mental o en tratar de determinar si su
conclusion es el caso o no. Para Gribbin, el valor de la experimentacion fisica es
mayor, precisamente porque se enfoca en lo que podemos contrastar con el mundo
actual. Para Thagard, en cambio, los filosofos deberian utilizar en la
experimentacion mental por lo menos la informacion disponible que tenemos sobre
el mundo y las personas que viven en él, para asi tratar de responder cuestiones

éticas y epistemoldgicas.

Finalmente, el peligro de vii) generar mala reputacion para la filosofia, es resultado
de los peligros anteriores y se resuelve de igual manera. Es decir, la mala fama que
la filosofia podria tener, debido en mayor medida a los experimentos mentales
filoséficos, descansa en la actitud dogmatica y el exceso de confianza que algunos
filbsofos depositan en la experimentacion mental —y yo agregaria también la
configuracion utilizada. Para Thagard los experimentos mentales en filosofia®® a
menudo producen conclusiones falsas o en el mejor de los casos dudosas y eso
afecta la imagen y reputacion de la filosofia misma (Cfr. Thagard, 2014, p. 298-299).
Sin embargo, Thagard mismo utiliza el experimento mental de Galileo y las balas de
cafion para ejemplificar un caso exitoso en la ciencia, por lo que resulta claro que la
configuracion galileana representa una forma de generar buena reputacion, no sélo

para la filosofia, sino también para la ciencia en general.

El andlisis que Thagard hace sobre estos peligros aplica tanto para los experimentos
mentales filosoficos como para los experimentos mentales cientificos; la confianza

excesiva y las actitudes dogmaticas pueden darse en ambos casos. Sin embargo,

69 Como los experimentos mentales de Descartes y Kripke sobre la separacién mente y cuerpo y los
experimentos de Jackson y Chalmers sobre la separacién de los procesos mentales con los procesos
cerebrales.
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los experimentos mentales pueden ser una herramienta util si se utilizan vy
configuran de manera equilibrada; y es en esta direccion, como podemos observar,
que la configuracion galileana resulta valiosa, ya que minimiza cada una de estas
preocupaciones y con ello aporta una buena guia para la construccion de

experimentos mentales que resulten relevantes y significativos para la ciencia.

Otra de las preocupaciones sobre los experimentos mentales que podemos
considerar es la que presenta Kathleen Wilkes (1988); si bien su critica se enfoca
en los experimentos mentales filosoficos, la preocupacion puede extenderse a los
experimentos mentales cientificos, sobre todo cuando éstos utilizan una
configuracion similar a la de aquellos, a saber, un tipo de imaginacion difusa e

incluso metaforica, posibilidades metafisicas y un alto grado de contrafacticidad.

Para Wilkes, los experimentos mentales en filosofia, sobre todo en filosofia de la
mente, tienen un cardcter ficcional muy parecido a las fantasias literarias y esto los

vuelve probleméticos:

En resumen, no podemos extraer conclusiones filos6ficamente
interesantes de experimentos de pensamiento fantasticos. No
podemos hacer esto porgue tenemos la siguiente opcién: o (a) los
imaginamos en el mundo tal como lo conocemos, o (b) los imaginamos
en un contexto bastante diferente. Si elegimos el primero, los
imaginamos en un contexto que los considera imposibles, que insiste
en que los trasplantes del hemisferio (por ejemplo) violan las leyes
bioldgicas y fisicas fundamentales. Si elegimos (b), entonces tenemos
el reino de la fantasia, y la fantasia esta bien para leer; pero no permite
sacar conclusiones filoséficas, porque en un mundo
indeterminadamente diferente no sabemos qué queremos decir sobre
nada. (Wilkes, 1988, p. 46)7°

0 Mi traduccién. La version en inglés es la siguiente: In sum, we cannot extract philosophically
interesting conclusions from fantastical thought experiments. We cannot do this because we have
the following choice: either (a) we picture them against the world as we know it, or (b) we picture them
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Debido a esto, los experimentos mentales no pueden ser una buena herramienta
filosdfica, por lo que hay que abandonarlos y sustituirlos por experimentos cientificos
reales, ya que éstos pueden ser u(tiles y tienden a ser relativamente no
probleméticos (Cfr. Wilkes, 1988, p. 2-3). Cabe mencionar que aunque Wilkes
reconoce la utilidad de los experimentos mentales cientificos, en comparacion con
los filosdficos, no descarta que algunos de ellos son igualmente inutiles y poco
claros; la fantasia puede estar presente en cualquier escenario, filosofico o
cientifico. Sin embargo, el peligro de la fantasia, al igual que los anteriores, se
explica y se resuelve con los elementos de la configuracion galileana: los
experimentos mentales pueden resultar en construcciones ficticias cuando se le da
rienda suelta a la imaginacién y cuando las posibilidades involucradas son de tipo
metafisico, pero cuando la imaginacién esta constrefiida por la teoria, la légica, las
observaciones, los datos empiricos y las posibilidades fisicas, poco espacio queda

para la ficcion y la fantasia.

Las preocupaciones de Duhem, Thagard y Wilkes que he retomado hasta aqui,
engloban las principales inquietudes, o al menos las mas recurrentes, cuando se
habla de los peligros de los experimentos mentales. Si bien, como he comentado,
la mayoria se enfoca en los experimentos mentales filoséficos, por ser los que tienen
una configuracion mas problematica’®, es claro que los riesgos aplican también para
el &rea de la ciencia. Y por ello, la configuracién de Galileo resulta doblemente
valiosa, ya que a través de sus tres elementos se pueden equilibrar estos peligros
tanto en un campo como en otro. Con la imaginacion iconica se evita la construccion
de imagenes difusas o ficticias y se posibilita, en cambio, la percepcion y
construccion de escenarios claros para el analisis que le interesa a la ciencia. Con
las posibilidades fisicas 0 nomologicas se garantiza que las situaciones hipotéticas

sean cercanas al mundo actual y, por ende, significativas para la ciencia. Y

against some quite different background. If we choose the first, then we picture them against a
background that deems them impossible—that insists that hemisphere transplants (for instance)
violate fundamental biological and physical laws. If we choose (b), then we have the realm of fantasy,
and fantasy is fine to read; but it does not allow for philosophical conclusions to be drawn, because
in a world indeterminately different we do not know what we would want to say about anything.

1 La configuracién resulta problematica para los intereses de la ciencia y es por lo general desde
esta posicidn que se analizan los peligros de los experimentos mentales filosoficos.
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finalmente, con la contrafacticidad media, y en algunos casos incluso con la
contrafacticidad baja, se hace frente a las preocupaciones sobre la irrealizabilidad,
permitiendo la posibilidad de corroboracion de cada escenario imaginado.

La configuracion de Galileo representa, en este sentido, la via para hacer frente a
estas preocupaciones y se puede enriquecer y fortalecer con algunas aportaciones
posteriores, por ejemplo, con el plano de la experiencia sensorial (E) del que habla
Einstein. Recordemos que en la construccion de una teoria Einstein considera que
si nuestras predicciones (S) son confirmadas, s6lo podemos confiar un poco mas
en los saltos especulativos (J) que hemos dado del plano de la experiencia sensorial
(E) al plano axiomatico (A), pero no absolutamente, ya que se pueden derivar
consecuencias necesarias de axiomas falsos. El ciclo EJASE que ilustra la
construccion de teorias, enriquece la relacion de los tres elementos que conforman
la configuracion galileana, ya que fortalece la conexiébn con el plano de la
experiencia (E) que mas le interesa a la ciencia; sin embargo, hay que aclarar que,
en la configuracién galileana, esto no representa una obligacion de realizacion, sino

gue nos recuerda la importancia de tener la posibilidad abierta para hacerlo.

De esta manera, la preocupacion principal de Thagard, a saber, que la
experimentacién mental por si sola no constituye evidencia absoluta, se minimiza
también con la consideracién anterior, tanto para los experimentos mentales
filosoficos como cientificos, ya que las conclusiones que se derivan de los
experimentos mentales deberian tener la posibilidad (contrafacticidad media o baja)
de ser contrastados y evaluados con respecto a la evidencia empirica del plano
sensorial (E). ElI experimento mental tiene que estar inmerso en una teoria
especifica, basarse en los datos que la teoria arroja y estar en conexién con la
aparicion de nueva evidencia o reinterpretacion de datos, de lo contrario el
experimento mental puede tornarse en un razonamiento carente de sustento teodrico
e interés cientifico; y llevarnos, como afirma Thagard, a la adquisicion de falsas

creencias por ignorar la evidencia relevante.

Las preocupaciones y peligros que se consideran en los debates actuales, nos

recuerdan los aspectos mas importantes para la ciencia que se han dejado de lado
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en la experimentacion mental. Para algunos estas preocupaciones pueden resultar
anacronicas con la configuracién de Galileo, si se considera, por ejemplo, que su
publicacién es reciente, ya que los primeros textos que hablan sobre el experimento
mental como concepto no surgieron sino hasta inicios del siglo XIX cuando Hans
Christian @rsted utilizd por primera vez el término Gedankenexperiment; y
posteriormente con Ernst Mach que utilizé el término para referirse al proceso
mental que nos permite imaginar una variacion de hechos (Cfr. 1948: 159-160); y
asi con el resto de los autores que desde entonces han ido reflexionando sobre el
tema. Sin embargo, aunque la publicacion de estas preocupaciones sean mas
cercanas a nuestra época, ello no significa que no hayan acompafado a la
experimentacibn mental desde antes, quizds de manera informal como
preocupaciones metodolégicas no publicadas, o incluso considerando que dichas
preocupaciones sean exclusivamente recientes, la configuracién galileana sigue

resultando de gran utilidad para minimizar estas preocupaciones modernas.

Asi, podemos considerar que Galileo cubrié en su configuracion los aspectos que
eran importantes para la nueva ciencia de los siglos XVI y XVIl y que es, de hecho,
la ausencia de estos aspectos en la experimentacion mental actual, tanto en filosofia
como en la ciencia, lo que ha dado lugar a las preocupaciones, riesgos y peligros
mencionados. Por ello, el estilo galileano constituye una buena guia heuristica para
la construccién de experimentos mentales que sean considerados relevantes y
significativos en la ciencia, ya que éste debilita las principales preocupaciones que
se consideran en la actualidad, en particular tres grandes grupos que podemos
resumir de la siguiente manera: i) que son construcciones vagas, difusas e incluso
ficticias, ii) que son irrealizables, no corroborables y por lo tanto poco Utiles para la
investigacion vy iii) que son construcciones lejanas de poco interés para la ciencia.
En este sentido, el estilo galileano resulta provechoso no sélo para explicar la
transformacioén, proliferacion y consolidacién del experimento mental durante el
periodo de la Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII, sino para hacer frente
a esta problematica actual.
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La configuracion de Galileo puede guiarnos hacia una practica equilibrada -y
aceptada- de la experimentacién mental, si incorporamos los tres factores que la
conforman podriamos construir experimentos mentales que sean considerados mas
relevantes y significativos en las comunidades cientificas, tanto en ciencia como en
filosofia’?, esto es, experimentos mentales mas claros y definidos (representaciones
iconicas), guiados por la teoria, por un sistema teorico y conceptual, por los datos y
observaciones empiricas (posibilidades fisicas) y con posibilidad de realizacién
(contrafacticidad media o baja), incluso aunque se opte por no realizarlos. Estas
construcciones son el tipo de construcciones que resultan relevantes
cientificamente, ya que son las que establecen una conexion directa con el mundo
y con el plano de la experiencia (E). Por ello, esta configuracién resulta una forma
fiable y estable para proceder en la ciencia, ya que considera los elementos que a

la ciencia le interesa evaluar.

La guia heuristica que Galileo pone a nuestra disposicion también resulta util para
analizar la configuracién de otros experimentos mentales y para entender que, Si
bien, hay diferentes estilos de configuracion dependiendo del area o disciplina de
estudio, la mayoria de las criticas se realizan desde la perspectiva cientifica y, por
ende, éstas pueden contextualizarse, debilitarse o incluso resolverse con la
configuracion galileana. Asi habr4, por ejemplo, estilos de configuracién
considerados mas peligrosos, como el utilizado en filosofia de la mente,
precisamente porque la configuracion de los elementos que utiliza se aleja de lo que
la ciencia prioriza. En cambio, el estilo galileano de configuracion representa la
configuracion mas aceptada para hacer experimentacion mental porque surgié en
el area de la fisica, considerada el paradigma de la ciencia moderna en los siglos
XVI'y XVII, por eso la mayoria de las preocupaciones encuentran sentido desde
esta configuracion y es por esta razdn que sirve como punto de referencia y

comparacion.

72 Los experimentos mentales en filosofia, en especial en filosofia de la mente, tienen una
configuracion diferente debido a la naturaleza de los temas que abordan. Sin embargo, se puede
buscar igualmente un equilibrio en la medida de lo posible.
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En resumen, existen diferentes preocupaciones, riesgos o peligros en torno a los
experimentos mentales, tanto en la ciencia como en filosofia, y la configuracion
galileana permite evitarlos o minimizarlos, ya que en principio es la ausencia de los
elementos que Galileo consideré en la experimentacion mental lo que ha dado
forma, en gran medida, a cada una de esas preocupaciones. De esta manera, la
configuracion de Galileo representa una via para abordar esta problemética actual
y al mismo tiempo una guia heuristica para la construccibn de experimentos
mentales que sean relevantes y significativos para la ciencia. Sin embargo, cabe
mencionar que la configuracion galileana no es una propuesta infalible, los peligros
siguen latentes, sobre todo cuando no se abandonan las actitudes dogmaéticas y el
exceso de confianza que Thagard sefala, pero de todas las configuraciones ésta
es la méas estable para proceder en la ciencia, ya que es la Unica qgue mantiene un

equilibrio metodoldgico y hace frente a las dificultades descritas.

Por otro lado, tampoco se trata de una propuesta exhaustiva para entender la
relevancia cientifica de los experimentos mentales, sino mas bien de una brujula
para buscarla, analizarla e incluso definirla, no sélo en el area de la fisica, sino en
otras areas del conocimiento. La configuracién galileana nos hace reflexionar sobre
las caracteristicas 0 condiciones que un experimento mental necesita cubrir para
gue sea relevante cientificamente y, por ende, significativo para las comunidades
cientificas, y al mismo tiempo ella misma constituye una guia de construccién para
lograr lo anterior. En este sentido, resulta Gtil tanto para abordar los problemas de

la experimentacion mental en general como para proveer vias de solucion.
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CONCLUSIONES

En el capitulo 1 se contextualizé el papel del experimento mental en la tradicion

cientifica y se mostr6 que existe una pluralidad de concepciones en torno a su

naturaleza. A partir de esto, se concluyo lo siguiente:

La pluralidad de concepciones sobre el experimento mental enriquece
nuestro conocimiento sobre su papel y utilidad en la ciencia, sin embargo, es
necesaria una caracterizacion que integre dicha diversidad de notas y
muestre que el caracter mas basico del experimento mental radica en su

funcién metodoldgica.

La caracterizacion propuesta, a saber, el experimento mental como una
herramienta metodoldgica, que involucra el uso de la imaginacion, diferentes
tipos de posibilidades, razonamiento a priori, caracter modal, escenarios
contrafacticos, funcién heuristica y que, en general, sirve para fortalecer o
debilitar hipétesis, asi como para argumentar a favor o en contra de
determinadas teorias en la ciencia, no es reduccionista ni esencialista, sino
pragmatica; a través de la funcibn metodolégica se integra la diversidad
mencionada y se clarifica el papel fundamental del experimento mental en la

ciencia.

En el capitulo 2 se argumentd que el experimento mental es una caracteristica de

la Revolucion Cientifica de los siglos XVI y XVII y se defendié que éste mismo se

transformd durante este periodo revolucionario gracias a la configuracion que

implement6 Galileo Galilei. A partir de esto se concluyo lo siguiente:

La configuracion galileana esta conformada, fundamentalmente, por tres
elementos: i) imaginacién iconica, ii) posibilidad fisica y iii) contrafacticidad

media. Aunque no se descartan otros posibles factores.
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e A través de estos tres elementos, Galileo no solo transformd la
experimentacion mental, sino que con ello influyé en su proliferacion y

consolidacion metodologica.

e La aportacibn mas valiosa de Galileo, no fue establecer una nueva
metodologia, sino una nueva configuracion para los experimentos mentales,
cuyo éxito radica en que tomd en cuenta tres valores importantes para la
experimentacion (fisica y mental) en la nueva ciencia de los siglos XVIy XVII:
i) la autoridad de la naturaleza, la cual se ve reflejada en el uso de la
imaginacion iconica que permite la construccion de imagenes claras y bien
definidas basadas en los datos obtenidos de las observaciones, ii) la
consideracion de las leyes vigentes de la fisica, reflejada en la construccion
de escenarios hipotéticos donde se consideren las posibilidades nomolégicas
que son las significativas para la ciencia vy iii) la verificacion o corroboracion,
reflejada en el grado de contrafacticidad medio, incluso bajo en algunos
casos, lo cual deja abierta la posibilidad de realizacién, ya sea a corto o

mediano plazo.

En el capitulo 3 se presentaron y analizaron cinco experimentos mentales de

Galileo. A partir de esto se concluyé lo siguiente:

e La estructura de los cinco experimentos mentales de Galileo presentados,
descansa en tres elementos, a saber, i) la imaginacién iconica, ii) la

posibilidad fisica y iii) la contrafacticidad media o baja.

e Enlos cinco experimentos mentales se hace uso de la imaginacion iconica y
se apelan a posibilidades fisicas o0 nomoldgicas. Sin embargo el grado de
contrafacticidad varia. La contrafacticidad en los experimentos mentales “la
torre inclinada”, “el navio con moscas” y “el plano inclinado” es de grado
medio. En el experimento mental “el experimento del aire” la contrafacticidad
es de grado medio o bajo, dependiendo de la facilidad para conseguir una
lamina de oro. Y la contrafacticidad del experimento mental “el cubo con

agua” es de grado bajo.
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En el caso del “experimento del aire” y “el cubo con agua”, la contrafacticidad
es mas débil debido a que el factor del aire esta involucrado de una manera
diferente; en el primer caso la resistencia del aire se considera como un
elemento favorecedor y en el segundo caso no se considera como un

obstaculo.

En el capitulo 4 se presentaron las principales preocupaciones que existen en torno a

los experimentos mentales, tanto en la ciencia como en filosofia, y se defendié que la

configuracion galileana constituye una guia adecuada para la construccion de

experimentos mentales relevantes y significativos para la ciencia. En este sentido,

se concluyo lo siguiente:

La ausencia de los elementos que Galileo considero es lo que ha dado forma a las
principales preocupaciones y peligros entorno a la experimentacion mental,
a saber: i) que son construcciones vagas, difusas, ficciones, quimeras
explicativas, ii) que son construcciones lejanas y, por ende, de poco interés
para la ciencia vy iii) que son irrealizables, no corroborables y, por tanto, poco

0 nada utiles para la investigacion cientifica.

La configuracion galileana ayuda a debilitar, o incluso evitar, las principales

preocupaciones que actualmente existen sobre la experimentacién mental.

El estilo galileano de configuracion constituye el estilo mas estable y
aceptado para la experimentacion mental en la fisica, paradigma de la ciencia
moderna en los siglos XVIy XVII, precisamente porque considera los valores
que para la fisica y para otras areas son importantes. Y en este sentido,
representa el estilo de configuracion que puede guiarnos en la construccion
de experimentos mentales mas relevantes y significativos para la ciencia en

general.

Las lineas de investigacion que quedan abiertas pueden encauzarse hacia el

analisis de otros estilos de configuracion, por ejemplo, en filosofia de la mente,

epistemologia, ética, matematicas, literatura, entre otros, donde la configuracion

galileana puede servir como punto de referencia para identificar los elementos que
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componen la configuracién de otros experimentos mentales y el grado en el que
éstos estdn presentes. También se puede profundizar en qué medida los
experimentos mentales, de otras &reas, sobre todo de filosofia de la mente o de la
fisica contemporanea— por ser las mas polémicas-, pueden adaptarse a la

configuracion de Galileo y minimizar, con ello, los riesgos que involucran.

La configuracion aqui analizada, también puede servir para indagar la configuracion
especifica de otras herramientas metodolégicas en la ciencia y evaluar si hay

elementos en comun, estructuras y patrones de aceptacion o rechazo.

La funcién didactica (ensefianza) y la funcion demostrativa es otra linea de
investigacion que se puede continuar, tanto en la obra de Galileo como en la
experimentacion mental en general. La primera ha sido poco abordada como tal,
mientras que la segunda es de las mas controversiales. No obstante, ambas estan
presentes de manera clara en la practica experimental de Galileo; los experimentos
mentales, no son Unicamente meros recursos did4cticos, sino herramientas de
prueba que involucran calculos matematicos y diagramas geométricos. De igual
manera, resultaria interesante investigar si la funcion de los experimentos mentales
cambia en el periodo de ciencia normal y en el periodo de ciencia revolucionaria; o

si hay otros factores inmersos en la metodologia galileana.

Finalmente, los retos que se abren son varios y muestran que los resultados de esta

investigacion se pueden seguir extendiendo.
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