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Introduccion

“Cuando nos perdemos en la consideracién del infinito tamafio del mundo en el espacio y
el tiempo, meditamos sobre los siglos pasados y los venideros, o también cuando el cielo
nocturno nos pone ante los ojos innumerables mundos efectivos y la inconmensurabilidad
del mundo penetra en la conciencia, nos sentimos a nosotros mismos empequefiecidos
hasta la nada, nos sentimos en cuanto individuo, en cuanto cuerpo vivo, en cuanto fugaz
manifestacion de la voluntad, como una gota en el océano deshaciéndonos

vertiginosamente en la nada. ™

No sera la primera vez que alguien trate sobre las disputas filoséficas que
subyacen a la base de la construccion de los modelos astrondmicos, partiendo
desde Aristoteles, pasando por Ptolomeo, Copérnico y llegando hasta Galileo. Sin
embargo, estudiar algunos de los momentos mas relevantes en que el intelecto
humano, por medio de algunos hombres en concreto, se ha dado a la tarea de
organizar el mundo con la finalidad de volverlo familiar, nos muestra toda la serie
de enfrentamientos librados por éstos, sus derrotas y sus victorias, pero mas que
es0, nos muestra el esfuerzo del género humano por comprender lo que le rodea,

el cual no siempre se ve coronado con el éxito esperado.

Es preciso sefialar que hay una serie de controversias albergadas en este
dialogo que no pueden ser ignoradas argumentando que la tematica ya ha sido
sobreexplotada, como si ésta fuese una mina estéril que ya no tiene nada valioso
que ofrecer. Entiendo el sentido del tema que aqui expongo como un dialogo,
porque desde Platén, se ha vuelto patente que el didlogo es una de las formas
idoneas para filosofar, que por supuesto, permite un analisis critico del contenido
de los argumentos de cada interlocutor, pero que no tiene como principal prioridad
imponer una ultima y definitiva respuesta a las tematicas que en él se abordan.
Antes bien, el didlogo muestra la apertura adecuada para analizar la suficiencia

de cada argumentacion.

Considero que, los distintos intentos por elaborar un modelo astronémico que

diera cuenta de la naturaleza del cosmos, constituyen un dialogo en el que se

1 Schopenhauer, Arthur, El mundo como voluntad y representacién (Tomo 1), Editorial Alianza, Madrid, 2013,
pags. 401-402.



muestra la sensibilidad con que algunos hombres reflexionaron sobre este
problema. Y aunque en su momento pretendieron dar respuestas definitivas,
gracias a la distancia temporal que nos separa de ellos, podemos apreciar en sus
teorizaciones un ejemplo del afan que tuvieron algunos hombres por explicar la

naturaleza del cosmos y la suya como consecuencia inmediata.

Pero volviendo a las controversias que se generan en este dialogo, lo relevante de
ellas, es que son de distintas indoles, pues ademas de ser filosdéficas y cientificas,
también podria decirse que son sociales y religiosas; y que a través de ellas se
pone en juego la relacion del hombre con el universo y con dios (esta ultima
relacion es exclusiva de las tradiciones culturales que si concebian algin dios
como creador del universo). Asi mismo, se muestran los distintos matices que
adquiere la actitud cientifica, con esto me refiero a la apuesta, o mejor dicho, la
decision que se toma por estudiar los movimientos de los cuerpos en términos
matematicos, misma que apreciamos ya desde los planteamientos del propio
Ptolomeo. Es una transicion de la experiencia cualitativa a la cuantitativa,
respaldada tanto por pretendidas técnicas de medicibn exacta como por la

creacion de distintos instrumentos cientificos.

Lo que veremos, es una reflexidn filosofica demorada que puso en juego dos
modelos del cosmos distintos entre si, que tuvo en la filosofia aristotélica su
principal y originaria fuente, que consagré al modelo geocéntrico en un primer
momento, que mostré la ruptura del universo finito y nos llevd hasta la
incertidumbre que genera la homogeneidad del espacio una vez que hablamos de
éste a partir de términos matematicos. Ese mismo dialogo, comenzado por unos
cuantos hombres, terminé afectando a muchos mas, aflorando gradualmente en
ellos la necesidad metafisica de preguntar por el sentido de la existencia humana
y su relacién (ordenada o cadtica) con el universo. Ello permite afirmar que, en el
fondo, la importancia de la investigacion en la antigiedad y en nuestros dias
parece albergar una finalidad comun, tanto antes como ahora nos interesa saber
gué lugar ocupamos en la totalidad de lo existente. Si es que acaso en nuestra

calidad de hombres albergamos alguna cualidad distinta, cuasi divina, en



comparacién con el resto de los entes, o si por el contrario somos semejantes a
ellos y en qué lo somos. El problema filoséfico sigue vigente, aun cuando sean
otros los métodos de investigacion que se ocupen para abordarlo y aun cuando
sean otros los nombres que se le dan a los fendbmenos y a los instrumentos que

sirven para investigarlos.

Es posible apreciar la repercusion que cada modelo astronémico tuvo en el
modo en que los hombres pensaban y asumian su existencia cotidiana, pues
resulta evidente que aquellos que creian que la Tierra era el centro del universo y
culmen de la creacion divina, valoraban de una manera distinta la existencia en
comparacién con quienes creian que la Tierra era tan so6lo un planeta que giraba
alrededor del Sol junto a otros planetas y estrellas. Para los primeros resultaba
mas importante la ilusion de la vida eterna y para los segundos los problemas que
creian o consideraban como fundamentales para su vida inmediata. La
predisposicion que estas personas tuvieran para pensar el sentido de su

existencia en el cosmos, estaba subsumido al modelo que aceptaran de éste.

Ahora bien, el interés central de esta tesis es abordar el dialogo filos6fico que
subyace a la postulaciéon, aceptacién y cambio de los modelos astronomicos asi
como analizar cual es la relevancia que éste adquiere cuando se piensa sobre la
naturaleza y el sentido de la existencia humana. Empezando con el modelo
geocéntrico cuyo sustento tedrico es la fisica aristotélica y cuya exposicion
matematica se encuentra en el Almagesto de Ptolomeo, hasta el modelo
heliocéntrico propuesto por Copérnico en De Revolutionibus Orbium Coelestium y

continuado por Galileo en el Didlogo sobre los dos maximos sistemas del mundo.

La finalidad de esta investigacion es mostrar que el fundamento de un
problema que generalmente suele mostrarse o0 presentarse, con un caracter
estrictamente cientifico a través de la divulgacion de la ciencia, alberga un
fundamento filosofico. El cual estriba en la relacion que se articula entre la
cosmologia de cada momento historico y cOmo es que a partir de éstas, se piensa
el papel del hombre y los modos en que puede conocer y estudiar el cosmos. Asi

pues, lo que sigue es el recuento de este dialogo a traves de tres capitulos.



El primero de ellos trata sobre la cosmologia y la fisica aristotélica, asi como de
los argumentos que integran la tesis del fildsofo griego para sostener la finitud del
universo y la posicion central de la Tierra en medio de éste, asi como de la
influencia que tuvo la filosofia aristotélica en el pensamiento de Ptolomeo y los
argumentos que éste retomé para fundamentar el modelo geocéntrico, y aunque
Su exposicion atiende a ser mas matematica que filosoéfica, es esta ultima la que

soporta a la primera.

Este mismo capitulo tiene por titulo: Cosmologia aristotélico-ptolemaica y
modelo geocéntrico y lo que contiene es una semblanza general de la cosmologia
aristotélica, de la tradicional division del cosmos en dos partes y las distintas leyes
de movimiento a que éstas estan sujetas a partir de los elementos que las integran
y segun los cuatro modos que Aristoteles reconoce del movimiento en el libro
Lambda de Metafisica, a saber, el de quididad o ouocia, el de cualidad, el de
cantidad, y el de lugar. A partir de los distintos tipos de movimiento reconocidos
por Aristoteles se derivaran dos maneras de estudiar el cosmos, una que versa
sobre los cuerpos corruptibles y otra que lo hace sobre los incorruptibles, o en

otras palabras, se derivan dos fisicas: una terrestre y otra celeste.

Durante la segunda parte de este aparatado revisaremos la postura aristotélica
en contra del vacio y el infinito por la imposibilidad que suponen para el
movimiento, puesto que en ambos no hay diferencias entre un sitio y otro, ni
lugares privilegiados que pudieran asumirse como nhaturales. Tanto el vacio como
el infinito resultan un absurdo y una oposicion contra la idea de un cosmos finito
con movimientos ordenados en su interior, que se encuentren determinados por
las cualidades de los elementos, o bien, por las cuatro causas. Al final de este
capitulo repasaremos la influencia que recibieron los planteamientos astronémicos
de Ptolomeo por parte del modelo aristotélico, a través de la revision de los

elementos que Ptolomeo rescata, modifica y rechaza de la fisica aristotélica.

En la primera parte del segundo capitulo titulado: Sobre las criticas
escolasticas a la fisica aristotélica y el modelo heliocéntrico de Copérnico

revisaremos algunas de las posiciones filosoficas mas relevantes en contra de los
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planteamientos teoricos de la fisica aristotélica, surgidas durante lo que se ha
llamado el medievo, mismas que eventualmente significaron un punto de partida
y una influencia considerable para las teorias fisicas del siglo XVI elaboradas por
Copérnico y Galileo. Basicamente, nos centraremos en las propuestas de Nicolas

de Oresme y Giambattista Benedetti.

La segunda parte de este capitulo consiste en un andlisis del primer libro de la
obra Copernicana De Revolutionibus orbium coelestium. Pues en los primeros diez
capitulos se encuentra propiamente la critica al modelo Ptolemaico y a sus bases
aristotélicas, asi como la propuesta de su modelo heliocéntrico, los elementos que
lo constituyen y el nuevo orden que dicta para los orbes celestes. El resto del libro
contiene la exposicion desplegada del modelo heliocéntrico a través de diversos
diagramas matematicos, que no hacen sino exponer detalladamente los
movimientos particulares de cada planeta y de algunas estrellas fijas; sin embargo,
la exposicién del contenido de tales diagramas, no es la prioridad de esta

investigacion.

El ultimo capitulo de esta tesis titulado: Sobre la defensa de Galileo al modelo
de Copérnico y las criticas al modelo aristotélico-ptolemaico es un andlisis
explicativo de las criticas de Galileo dirigidas a la cosmologia aristotélica a través
de la primera jornada del Dialogo sobre los dos maximos sistemas del mundo. En
el primer apartado explicaremos el concepto de movimiento que tiene Galileo y las
diferencias que hay entre éste y el propuesto por Aristoteles, pues como veremos
mas detalladamente, para Galileo el movimiento es un estado que no depende de
la esencia o naturaleza de los cuerpos ni tampoco de sus cualidades. En este
sentido, el movimiento es una relacion entre cuerpos que o se desplazan o se
encuentran en reposo; asi también, veremos que el movimiento de los cuerpos se

vuelve cuantificable en términos de velocidad y aceleracion.

En el segundo y ultimo apartado de este capitulo, veremos que el uso de las
matematicas para medir el movimiento de los cuerpos, nos permite hablar (como
en los planteamientos de Ptolomeo) de una semejanza entre los cuerpos del cielo

y los de la Tierra y que con la homogenizacion del espacio no hay lugares
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naturales, no hay abajo, arriba, derecha o izquierda. La matematizacion del
espacio elimina los lugares privilegiados, cualquier punto genera la ilusion de ser
centro sin propiamente serlo. El hombre ya no esta parado sobre el centro del
cosmos, pierde pues la seguridad que le brindaba saberse en un lugar especial.
Veremos que la homogeneidad de los cuerpos celestes con los terrestres no se
limita dnicamente al modo en que pueden ser estudiados a partir de sus
movimientos, sino que también, se hace evidente a partir de la serie de
semejanzas que Galileo observo a través del telescopio entre la Luna y la Tierra,
ademas de las manchas solares y de nuevas estrellas que no eran perceptibles a

simple vista.

En conjunto, toda esta serie de observaciones permitieron plantear con mayor
facilidad que no era tan evidente que la Tierra fuera tal como las afirmaciones
aristotélicas la describian, sino todo lo contrario. Se ponia en cuestion, por tanto,
que los cuerpos celestes fueran ingenerables, incorruptibles e inalterables, pues
con la amplitud que supone la observacion por medio del telescopio, quedaban

manifestadas las semejanzas entre la superficie de algunos de ellos con la Tierra.

La pregunta comun y fundamental entre estos pensadores era la misma: ¢, Cual
era el modelo que daba cuenta de la esencia del universo? Lo que sigue, es el
recuento detallado de algunas de las respuestas que se esbozaron ante esta
interrogante por medio de modelos astrondmicos, los cuales, aunque pretendieron

ser definitivos no lo lograron.

Esta falta de definicibn absoluta que generalmente acompafia a la
investigacion cientifica permitié que aun después de un Copérnico y un Galileo,
vinieran algunos hombres mas a pensar y ensayar posibles respuestas a esta
misma cuestion, es decir, a enriquecer el contenido de este dialogo abonando a su

crecimiento con sus contribuciones.

El presente recuento no pretende agotar en manera alguna la rigueza que
alberga este dialogo filosofico, pues pretender tal cosa me dejaria en la misma

posicién que aquellos que ven este particular tema como si fuera una mina estéril



que a causa de la sobre explotacion, ya nada tiene que ofrecer a los interesados
por la filosofia. Asi pues, no me resta mas que invitar al lector a asumir el
compromiso que supone acompafar el pensamiento de estos hombres, y que mas
all4 de solamente escucharlos cual si fuera un monélogo, se dé la oportunidad de
participar en un dialogo que no hace sino estimular la sensibilidad metafisica, esa
gue nos es comun a todos y que nos permite abrirnos a la comprension del mundo
y de nosotros en él. Lo invito pues a que nos acompafiemos en este dialogo que
nos muestra algunas de las distintas apuestas que se han hecho por explicar el

sentido de la existencia humana en su relacién con la totalidad de lo existente.



Capitulo 1: Cosmologia aristotélico-ptolemaica y modelo

geoceéntrico

Antes de hablar de la kivrjoi¢ y sus acepciones es pertinente tener en cuenta la
cosmologia que plantea Aristételes?. En general, éste concebia el mundo como
una unidad cerrada, como un todo cualitativamente determinado y jerarquicamente
ordenado, en el que las partes que lo integran, tanto en el Cielo como en la Tierra,
estan sujetas a leyes distintas. Y, a diferencia de lo que actualmente se entiende
por fisica, la que desarrolla Aristoteles es una teoria que tiene como punto de
partida la observacion, esto es, la experiencia, por lo que el método matematico,
mas que pasar a un segundo plano, ni siquiera es apto para el estudio de la fisica®
segun leemos en el libro Il de Metafisica. Para los fines de esta investigacion es
importante considerar la division que este fildsofo hace del cosmos en dos partes
(el infralunar y el supralunar), asi como los movimientos que coloca como propios
de cada uno, lo cual permite clarificar las diferencias entre ambos lugares y su
influencia en los modelos astronémicos geocéntricos, dentro de los cuales fue
decisivo el propuesto en El Almagesto de Ptolomeo. Por esto es que, en este
primer capitulo, mostraré los argumentos que ocupa Aristételes para sustentar la

finitud del cosmos y explicar los movimientos al interior del mismo.
a) El movimiento en la fisica de Aristoteles

Si traducimos del griego clasico al espafiol la palabra «ivrjoig (kinésis), el
significado viene a ser movimiento*. En lo que se refiere a las acepciones que
AristGteles otorga a este término encontramos que en el capitulo nimero dos del
libro Lambda de Metafisica, el autor reconoce que existen cuatro tipos de cambio
en el cosmos: 1) el de quididad o ouogia, 2) de cualidad, 3) de cantidad y 4) de

lugar. A partir de los cuales se deriva la concepcion de un mundo ordenado y

2 Véase: Koyré, Estudios de historia del pensamiento cientifico, Siglo XXI, Madrid, 1990. Cap. “Galileo y
Platon” pags. 150- 179. y Shapin, La revolucidn cientifica, Paidds, Barcelona, 2000. Cap. “éQué se sabia?
pags. 35-51.

3 Cfr. Aristoteles, Metafisica, 1l, 3, 955a, 15.

4kivrioeig: Segun el Diccionario Manual Griego, Griego Clasico- Espafiol, de la editorial Vox; puede traducirse
como: movimiento, conmocion.



finito, en el que los seres se mueven segun estas condiciones, 0 mas propiamente

llamadas, categorias.

El primero de dichos movimientos, el de quididad o ouoia, es propio de
aguellos entes que son susceptibles de generacion y corrupcion. Se entiende la
generacion como el cambio que va de no ser a ser a través de lo que ya es, en
otras palabras, el paso que se da desde la potencia (en que la cosa no es, pero
puede ser) a su actualizacion como ya la cosa misma. Hay que sefialar que ésta
[la actualizacion] puede ser interrumpida por violencia, esto es, por factores
externos al proceso causal de la [realizacion de la] cosa en cuestién. Y por
corrupcion se entiende el cambio que va desde el ser de una cosa hacia el no ser

de ésta.®

Por lo que respecta al segundo tipo de movimiento la explicacion puede ser
abordada a partir de lo que Aristoteles escribe en el libro Delta de Metafisica. Ya
gue en dicho apartado sostiene que, en un sentido, la cualidad es la diferencia de
la ouaia, por ejemplo el circulo es una figura de cierta cualidad porque no tiene
angulos, asi, tal cualidad es sustancial porque es aquella que lo hace ser una
figura geométrica distinta con respecto de las demas que si tienen angulos, es
decir, por ella viene a ser lo que es. Por esto es que la alteracion de una ouagia es
un cambio en la cualidad que puede darse por violencia, esto es, por causa de un
factor externo que impida la realizaciéon de aquello para lo cual esta dispuesta
dicha ouoia. Segun lo plantea Aristételes, también podemos decir que, en otro
sentido, la alteracion es la adquisicion o la pérdida de cualidades accidentales;
como por ejemplo, lo caliente y lo frio; no obstante, hay que sefalar que los
cambios en las cualidades accidentales no afectan la cualidad substancial, esta

Gltima se mantiene y es independiente de las otras.
En palabras del propio autor tenemos lo siguiente:

“Cabe hablar, pues, de cualidades en dos sentidos, de los que uno es el

principal. En efecto, cualidad en sentido primario es la diferencia de la

5 Cfr. Fisica, V, |, 225a17.



entidad (...) En un segundo sentido, <cualidades se llaman> las afecciones
de aquellas cosas que estan sometidas a movimiento, en tanto que

sometidas a movimiento, asi como las diferencias de los movimientos™

El tercer tipo de movimiento es el que respecta a la cantidad, la cual puede
entenderse y explicarse partiendo de la manera en que la pone el autor en el libro
Delta: “Cantidad se llama lo divisible en partes integrantes de las cuales una y otra
o cada una es por naturaleza algo uno y algo determinado, asi pues, un ente

determinado”’

Asi también, segun nos dice Aristoteles, la cantidad también se da por
accidente. Lo mucho y lo poco, lo largo y lo corto, lo ancho y lo estrecho, lo alto y
lo bajo, lo pesado y lo ligero y las demas cosas semejantes son modificaciones
accidentales de la cantidad. De modo que podemos apreciar el movimiento de
cantidad por accidente en un ejemplo tal como el del hombre que cambia las
dimensiones de su cuerpo, segun limite o exceda las porciones de su
alimentacion; sin embargo, tal cambio en la masa corporal no modifica, no genera,
ni corrompe su ouaia, pues Unicamente veremos crecimiento o disminucion en las
dimensiones de su cuerpo. Esto siempre que la alimentacidn excesiva o la falta de

la misma no colapse el organismo del sujeto en cuestion.

El cuarto y ultimo tipo de movimiento es el de lugar, el cual se da por
traslacion. Se entiende el concepto de lugar como “el primer limite inmovil que
abraza un cuerpo, es decir, lo que circunda al cuerpo™, por ello decimos, por

ejemplo, que un cuerpo esta en el aire, porque el aire lo circunda.

Considero pertinente que para entender con mayor claridad cual es la
particularidad del movimiento de lugar y por qué corresponde a los cuerpos
celestes, sera necesario hablar de lo que Aristételes nos dice con relacion a éste.

En el tratado Acerca del cielo el autor hace la siguiente afirmacion: “Todo

& Metafisica, V, 15, 1020b, 14.
"Metafisica, V, 13, 1020a, 6.
8 Fisica, IV, 4, 212, a20.
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movimiento con respecto al lugar, al que llamamos traslacion <ha de ser>

rectilineo o circular o mezcla de ambos, en efecto, son los unicos simples.™

El movimiento de traslacion rectilineo es divisible en ascendente y descendente
con relacién al centro del cosmos, y el movimiento de traslacion circular es aquel
que se hace en torno al centro del cosmos, éstos son los movimientos simples. El
hecho de que el movimiento de lugar sea el Unico que competa a los astros y a
toda la parte del cosmos supralunar es deducido por Aristoteles luego de tener
como premisa el hecho de que los cuerpos simples se desplazan con movimientos
simples. Entiéndase por cuerpo simple cada uno de los elementos (tierra, agua,
aire, fuego). Asi pues, los cuerpos simples tienen movimientos simples y por su
parte, los cuerpos compuestos, movimientos mixtos, esto es, mezcla de los

simples.

Por su parte, el movimiento mixto se dara segun el elemento predominante en
el cuerpo compuesto, de este modo, el movimiento de cada cuerpo compuesto
estard subsumido o subordinado al que sea propio del elemento que predomine en
la mezcla. Asi pues, si en una mezcla de cuerpos simples el elemento
predominante es la tierra, el movimiento de este cuerpo sera rectilineo pero de
manera descendente pues de ese modo y hacia ese lugar, se desplaza la tierra,
en el caso contrario, a saber, que en otra mezcla el elemento predominante fuera
el fuego, veriamos que el movimiento de dicho compuesto seria igualmente
rectilineo, pero, a diferencia del anterior, éste lo haria de manera ascendente. La
conclusién a la que llega Aristoteles es que es necesario que exista un cuerpo

simple al que corresponda, por su naturaleza, desplazarse de manera circular.

¢Pero, como se deriva de tal inferencia, la existencia de otro cuerpo simple
ademas de los cuatro que hay en el mundo sublunar? Tal consideracion es
planteada por Aristételes partiendo del hecho de que, los cuerpos simples se
desplazan con el movimiento rectilineo, ya sea hacia arriba, como en el caso del
aire y el fuego, o hacia abajo, como el agua y la tierra, a partir de lo cual concluye

gue debe haber un cuerpo simple que lo haga Unicamente de manera circular.

% Acerca del cielo, |, 2, 268b, 17.
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Aristoteles sostiene que el movimiento circular es necesariamente primario y
perfecto, anterior al imperfecto. Ademas de que no tiene un contrario, como si
ocurre en el caso del movimiento rectilineo, que alberga dos modos de darse que
son contrarios entre si: ascendente y descendente. EI movimiento primario y
perfecto es propio a su vez de un cuerpo primario y perfecto, que debe ser, segun
Aristoteles, mas divino y anterior a los cuatro elementos terrestres, mismo al que
le sea natural el movimiento circular, de la misma manera como al fuego le es
natural el movimiento rectilineo ascendente y a la tierra el movimiento rectilineo

descendente.

El hecho de que los cuatro elementos terrestres se muevan de lugar
ascendente o descendentemente es consecuencia de la gravedad o la levedad
gue posean. En palabras del propio filésofo: “Digamos pues que es grave lo que
tiende naturalmente a desplazarse hacia el centro y leve lo que tiende a <alejarse>
del centro™0, Por eso es que lo mas grave queda debajo de todas las cosas que
se mueven hacia abajo y lo mas leve queda por encima de todas las cosas que se

dirigen hacia arriba, en la periferia del cosmos.

Sin embargo, el cuerpo cuyo movimiento es circular no posee ni gravedad ni
levedad, ni natural ni antinaturalmente, de lo cual también se deduce la
imposibilidad de que pueda moverse por fuerza de manera ascendente o
descendente, dada su carencia de peso.

De esto se sigue que es ingenerable e incorruptible, ya que no puede cambiar
de ouaia, cualidad y cantidad, porque, como se reviso anteriormente, al hablar del
movimiento de ougia o quididad “todo lo que se produce lo hace a partir de un
sujeto y un contrario.” y en el caso del cuerpo que se mueve de manera circular
encontramos que no hay contrarios ni para ese cuerpo ni para ese tipo de
movimiento; por tanto, se sigue que éste no puede generarse ni tampoco
corromperse, pues la generacion y la corrupcion se dan entre los contrarios: la
primera va de lo que no es a lo que es a través de lo que ya es, y la segunda va

de lo que es a lo que no es. Asi pues, al no poder cambiar ni de cualidad ni de

10 Acerca del cielo, 1, 3, 269B, 22.
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cantidad, este tipo de cuerpo resulta inalterable, pues lo alterable lo es con
respecto de la cualidad y de la cantidad. Como ya se explicd, el cambio de
cualidad o se da en las cualidades sustanciales o en las accidentales y el cambio
en la cantidad implica un aumento o disminucién en el tamafio del cuerpo; pero en
el caso de éste, siempre es el mismo en cualidad porque no modifica su ouadia ni
los atributos de ésta, e igualmente, siempre es el mismo en cantidad puesto que
no aumenta ni disminuye. Con la deduccion de todas las caracteristicas anteriores,
Aristoteles concluye que “el primero de los cuerpos es eterno, y no sufre aumento

ni disminucién sino que es incaducable, inalterable e impasible.™1.

De igual modo hace una breve remembranza de las creencias tradicionales que
tenian algunos pueblos barbaros y el griego con relacion al cielo y las cosas que
de éste se decian, (tal como que pensaban que en este lugar habitaban los
dioses, pues la naturaleza de dicho sitio era compatible con las divinidades) como
consecuencia de ello, afirma que: “<considerando> que el primer cuerpo es uno
distinto de la tierra, el fuego, el aire y el agua, llamaron éter al lugar mas excelso,
dandole esa determinacion a partir del <hecho de> desplazarse siempre por

tiempo interminable.”*?

De este modo queda sentado que, el movimiento circular, a diferencia del
rectilineo, carece de contrario; pues en el rectilineo los contrarios se oponen
segun el lugar hacia el cual se desplazan (arriba o abajo), es decir, tienen una
traslacion contraria que, al ser recorrida, mueve de contrario a contrario. Pero en
el desplazamiento en circulo no importa el lugar en donde comience, pues siempre

se llegara a los mismos sitios.

Ahora ya es posible apreciar como es que Unicamente a partir de los distintos
tipos de movimiento reconocidos por Aristételes se derivan dos maneras de
estudiar el cosmos, una que versa sobre los cuerpos corruptibles y otra que lo

hace sobre los incorruptibles, o en otras palabras, se derivan dos fisicas: una

11 Acerca del cielo, 1, 3, 270b.
12 Acerca del cielo, |, 3, 270b, 20.
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terrestre y otra celeste. Y sera precisamente de esta Ultima de la que se derivara
la argumentacion y postulacion de la finitud del universo, aunado a que el
movimiento de sus objetos de estudio, los astros, servira como modelo

comparativo para el estudio de los movimientos de los cuerpos terrestres.
b) Finitud del Cosmos, en contra de la infinitud:=

Como se menciond al comienzo, Aristoteles defiende la existencia de un cosmos
finito, jerarquicamente ordenado, dividido en dos partes, una supralunar y otra
sublunar, en los cuales, sus elementos o cuerpos simples estan sujetos a
movimientos distintos, dadas las caracteristicas que a cada uno le son propias: los
cuatro elementos en el caso del mundo sublunar, y el éter en el caso del mundo
supralunar. De las regulaciones en los movimientos de cada mundo hablaré mas
adelante cuando sea pertinente sefialar las diferencias entre la mecéanica celeste y
la mecénica terrestre. Por el momento, s6lo me ocuparé de hablar de la refutacién
que hace AristOteles a las nociones de: cuerpo infinito, espacio infinito, lugar

infinito, mundos infinitos y causas infinitas.

En primer lugar, encontramos que en Fisica hace una descripcion relativa a las
argumentaciones previas a la suya, que sostenian la posibilidad del infinito. Sé6lo
me enfocaré en las razones por las cuales segun estas posturas creian en la

realidad del infinito:

‘La creencia en la realidad del infinito proviene principalmente de cinco
razones: 1) del tiempo, pues es infinito, 2) de la division de las magnitudes,
pues las matematicas hacen uso del infinito, 3) si hay una generaciéon y
destruccion incesante es soélo porque aquello desde lo cual las cosas llegan
a ser es infinito, 4) porque lo infinito concentra siempre su limite en algo, de
suerte que si una cosa esta siempre limitada por otra, entonces no podra
haber limites ultimos, 5) pero la razén principal y mas poderosa que hace

gue la dificultad sea comun a todos, es esta: porque al no encontrar nunca

13 Entiéndase, contra el infinito en sus distintos sentidos: cuerpo infinito, movimiento del infinito, lugar
infinito, mundos infinitos y causas infinitas.
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término en nuestro pensamiento, se piensa que no soélo el nimero es
infinito, sino también las magnitudes matematicas y lo que esta fuera del
cielo; y al ser infinito lo que esta fuera del cielo, se piensa que existe

también un cuerpo infinito y un nimero infinito de mundos.”*

Es pertinente sefialar que Aristoteles hace la distincion entre los argumentos que
motivan la tesis de la existencia del infinito y los distintos sentidos que tiene este

término. Sobre esto ultimo, escribe el filésofo:

“1) En un sentido llamamos infinito a lo que es imposible recorrer porque su
propia naturaleza no puede ser recorrida (como una voz que es invisible); 2)
en otro, lo que se puede recorrer pero sin llegar a un término o a) lo que
dificilmente puede ser recorrido o b) lo que naturalmente admite ser

recorrido, pero no debe ser recorrido o no tiene limite. >

Considerar la distincion anterior sera util cuando hablemos de las refutaciones que
hace contra los sentidos en los cuales es ocupado el término infinito. En primer
lugar, Aristoteles cancela la posibilidad de la existencia de un cuerpo infinito a
partir de la misma definicion de cuerpo, que es aquello que esta limitado por una
superficie, por tanto se sigue la imposibilidad de que haya un cuerpo infinito, pues
todo cuerpo lo es en funcién de su limitaciébn. En otras palabras, dado que el
cuerpo puede ser entendido como una magnitud tridimensional que es
mensurable, queda clara la imposibilidad de su infinitud, ya que todo cuerpo es

mensurable.

Y aun suponiendo que pueda existir algo tal como el cuerpo infinito, éste no
podra ser ni simple ni compuesto. Tanto en Fisica como en Acerca del cielo
encontramos una argumentacion semejante contra la pretensién de que un cuerpo

infinito sea simple o compuesto.

En Fisica leemos que el cuerpo infinito no sera compuesto, dado que el nUmero

de los cuerpos simples (elementos) es finito. Los elementos por su parte tampoco

¥ Fisica, Ill, 4, 203b, 15.
5 Fisica, Ill, 4, 204a.
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son infinitos en cantidad, pues, si lo fueran, o al menos alguno de ellos fuera
infinito, tendria una extension infinita en todas las direcciones de manera que
abarcaria a los demas. De igual modo resultaria imposible que el cuerpo infinito
fuera uno y simple, porque no hay un cuerpo como tal ademas de los elementos y
ya se explico por qué estos son finitos en nimero y cantidad. Por tanto, dicho
cuerpo deberia ser distinto a éstos; sin embargo, para Aristoteles, el hecho de que

no se haya observado nunca un cuerpo asi es una prueba de su imposibilidad.®

Por otro lado, en Acerca del cielo encontramos que Aristoteles argumenta lo
siguiente: que todo cuerpo serda o simple o compuesto y dado que los cuerpos
simples son limitados, necesariamente el cuerpo compuesto de ellos también seré
limitado. Lo compuesto de cuerpos limitados en numero y cantidad, también estara
limitado en estas dos categorias: numero y cantidad. Dicho cuerpo sera tan
grande como la suma de aquellos que lo componen pero como son finitos, el

cuerpo compuesto de éstos también sera finito. 7

Continuando con la argumentacion que lleva a cabo en esta obra, Aristoteles
refuta la suposicion que habia mencionado en Fisica sobre el hecho de que el
cuerpo infinito deberia ser distinto a los cuatro elementos terrestres, pues el éter
no es infinito, sino mas bien finito en su totalidad y como ya habia aclarado, no es

susceptible de aumento o disminucion en su cantidad.

Si el éter fuera infinito, también lo serian los radios que se trazaran desde el
centro hacia la periferia del cosmos. Y si los radios fueran infinitos, también lo
seria el espacio que atravesaran. De igual forma, si el éter fuera infinito, también lo
seria la separacion que existe del centro a la periferia del cosmos, por lo que no
podrian ser recorridos, de lo cual también se deduciria la imposibilidad de que
dicho cuerpo se moviera en circulo. Sin embargo, vemos que el cielo da vueltas en

circulo, es decir, que tiene un desplazamiento limitado, finito.

16 Cfr. Fisica, Ill, 5, 204b, 5-35.
17 Cfr. Acerca del cielo, |, 5, 271b, 18-24.
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Afirmar la finitud del cielo esta en funcion de que el tiempo que invierte en una
revolucion es finito, ya que si fuera infinito, no podria moverse en un tiempo finito.
Aristoteles también concluye que es imposible que el éter sea infinito, puesto que
es imposible recorrer una linea infinita en un tiempo finito, sélo seria posible hacer

dicho recorrido en un tiempo infinito.

El cielo gira y se desplaza en un tiempo limitado en el que recorre la
circunferencia interior. Por tanto, es absurdo el planteamiento que supone que el
cielo sea infinito y se mueva en circulo, porque de ello se sigue que ha recorrido
una distancia infinita en un tiempo finito. Pues es claro que, si el tiempo que tarda
en completar una revolucién es finito, es necesario que la distancia que ha
recorrido sea también finita, pues ha recorrido una distancia igual a él en la
trayectoria circular, ergo, él es limitado. La conclusién es que, el cuerpo que se
mueve en circulo no es infinito ni ilimitado, ni tampoco lo son los cuatro elementos
terrestres, sino que, todos son finitos en cantidad. De la trayectoria circular de los

astros se derivard la finitud del cosmos, pues ésta marca la periferia del universo.

En general, el cuerpo infinito no podria moverse, ni de manera natural ni forzada,

ya que:

“(...) ni siquiera es posible, en general que lo infinito se mueva. Pues, o bien
se movera por naturaleza o bien de manera forzada; y si de manera
forzada, existira frente a él un movimiento por naturaleza y, en

consecuencia, otro lugar de igual extension hacia el que se desplazara.”™®

Suponer que el infinito pueda tener un movimiento natural y moverse conforme a
éste implica también que hay uno violento por el cual pueda ser movido, la
existencia de un movimiento natural del infinito involucra la existencia de un lugar
cuya extensién, sea natural para él, hacia el cual o en el cual el infinito se

desplazaria, es decir, un lugar infinito.

Por esto, podemos puntualizar y aclarar que cuando se habla de lugares

naturales, éstos solo se encuentran gracias al movimiento de traslacion, pues sélo

18 Acerca del cielo, 1, 7, 274B, 30.
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los cuerpos simples que cambian de lugar, dada su ligereza o gravedad, tienden a
su lugar natural. En el caso de los entes que se mueven segun la quididad, es
decir, segun generacién y corrupcion, no podriamos hablar propiamente de que
tiendan hacia su lugar natural mediante este movimiento, pues cambiar de lugar
es consecuencia de un movimiento de traslacion, derivado de la levedad o la
gravedad del cuerpo, no de uno de ouagia que implique generacién y/o corrupcion.
El lugar no afecta ni modifica la oucia de los elementos, la tierra en la altura de las

montafias es igual a la tierra que se encuentra en una meseta.

No obstante, si podriamos decir que un ente que cambia segun la cantidad y
que si llega a incrementar su peso tendera naturalmente hacia el centro del mundo
por su gravedad. Asi pues, entendamos que un movimiento natural hacia un lugar
natural solo es propio de aquellos cuerpos dotados de ligereza o gravedad, lo cual

es independiente de su quididad o ouaia.

Por tal motivo, considero que, Steven Shapin confunde las caracteristicas del
movimiento de ouadia y el de lugar, cuando sostiene que todo ente que se genera

tiende a su lugar natural. A este respecto, Shapin escribe que:

“(...) el modelo de la fisica aristotélica era la biologia, y empleaba las
categorias explicativas similares a las que se utilizaban para entender a los
seres vivos. Asi como el desarrollo que experimenta la bellota hasta
convertirse en un roble, es la transformacion en actual de lo que era
potencial, la caida de una piedra desde una altura determinada es la

actualizacién de su potencia, la realizaciéon de su <naturaleza>."*°

Sostener lo anterior, implica hacer una reduccién del estudio hecho por Aristoteles
en Fisica, unicamente al terreno de la biologia, lo cual deja de lado e ignora los
conocimientos cosmoldgicos derivados del estudio de la fisica terrestre y la fisica
celeste. La reduccion que hace Shapin de la fisica aristotélica a Unicamente una
explicacion biolégica, es consecuencia de que soOlo tome la explicacion del

movimiento de ouoia, que tiene relacion con la generacion y corrupcion de los

19 Shapin, Steven, La revolucion cientifica, Paidds Barcelona, 2000. Pag.50.
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entes; ademas de que este autor no considera el resto de los movimientos:
cualidad, cantidad y lugar, con lo cual deja de lado las repercusiones que tiene la

explicacion del movimiento de lugar en el campo de la cosmologia.

Pero regresando a lo dicho por Aristoteles y al problema que aqui nos ocupa
con respecto a la finitud y la infinitud de los cuerpos, dado que no hay un cuerpo
infinito que se mueva natural o violentamente hacia algun lugar natural, queda
pues anulada la tesis que defiende el cuerpo infinito y el lugar infinito capaz de
albergar dicho cuerpo, pues tal como se vio con antelacion, el lugar es lo que
circunda el cuerpo, pero en este caso, si no hay un lugar infinito que lo circunde

tampoco habr& un cuerpo infinito que sea albergado por dicho lugar.

Si no hay tales cosas como el cuerpo infinito ni simple ni compuesto, queda
claro que tanto la materia como el espacio del cosmos son finitos, por
consiguiente, no es consecuente plantear la posibilidad de que existan otros
mundos analogos a éste, pues no habria lugares que los circundaran, ni materia

de la cual se constituyeran.

Otra manera que ocupa Aristételes para argumentar que sélo hay un mundo
sublunar en el cosmos, es planteando que si existieran otros mundos, éstos
estarian constituidos de los mismos elementos que el nuestro. Sin embargo, en
nuestro mundo, observamos que hay un elemento que tiende hacia el centro
(tierra) y otro que tiende hacia la periferia del cosmos (fuego), por lo que, sera
necesario que lo mismo suceda en los supuestos otros mundos sublunares, dada

la composicion de los elementos que los integrarian.

Bajo la hipdtesis anterior, seria un movimiento natural que las particulas de
tierra de alguno de los otros mundos se desplazaran al centro del nuestro, asi
también lo seria, que el fuego (de esos mundos) al ir hacia su periferia terminara
dirigiéndose hacia el nuestro, lo cual resultaria absurdo. De esta manera se
finiquita la posibilidad de que existan otros mundos mas alla del cielo, por la

imposibilidad de movimientos naturales en cualquier otro mundo hipotético.
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De esta manera, Aristoteles sostiene que el mundo es uno solo y que hay una
serie de movimientos que se dan en el interior del mismo, que unos son propios
del Cielo y otros lo son de la Tierra, el movimiento de lugar es exclusivo para los
astros y los de ouaia, cualidad, cantidad y también lugar, para los entes de la
Tierra. De igual modo, se habia mencionado que el movimiento de quididad o
ouoia, era propio de los entes que podian generarse o0 corromperse, como
también lo eran el de cualidad, cantidad y lugar. Pues bien, para el estudio de
éstos, Aristételes propone lo siguiente: “Es evidente que tendremos que examinar
cuanto se refiere a la generacién y a la destruccion y a todo cambio natural, a fin
de que, conociendo sus principios podamos intentar referir a ellos cada una de

nuestras investigaciones™0

Mas adelante, leemos que los movimientos terrestres estan subsumidos a

la accidn de cuatro causas, las cuales Aristoteles explica de la siguiente manera:

“En este sentido se dice que es causa (1) aquel constitutivo interno de lo
gue algo estd hecho, como por ejemplo, el bronce respecto de la estatua o
la plata respecto de la copa [...] En otro sentido (2) es la forma o el modelo,
esto es, la definicion de la esencia y sus géneros [...] En otro sentido (3) es
el principio primero de donde proviene el cambio o el reposo, como el que
quiere algo es causa, como es también causa el padre respecto de su hijoy
en general el que hace con respecto de lo hecho, y lo que hace cambiar
algo respecto de lo cambiado. Y en otro sentido (4) causa es el fin, esto es,

aquello para a cual es algo, por ejemplo el pasear respecto de la salud™?!

Asi es como Aristoteles enumera las cuatro causas del movimiento que se da en
el cosmos. Es pertinente sefialar el orden en el cual las va mencionando; la
primera de ellas es la causa material, la cual podemos entender como aquella
desde la cual una cosa es hecha, por ejemplo: en el caso de una escultura, la
causa material seria el bronce o el marmol, la materia alberga cierta potencialidad

de ser moldeada y de ella es generado algo cuando se ve determinada por una

20 Fisica, Il, 3, 194b, 20.
2L Fisica, Il, 3, 194b, 23.
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forma que la limita y la actualiza. La segunda es la causa formal, que es la entidad
que viene a configurar; es decir, es la causa de que algo sea lo que es, también
podemos llamarla la esencia de la cosa. La tercera de las causas, es la eficiente, a
saber, la causa mas proxima de dénde proviene la transformacion o mutacion, de
igual modo, podria decirse que la causa eficiente refiere al hacedor de las cosas,
como el esperma lo seria de un nifio o el escultor de la escultura. Y la ultima de las
causas, es la final, ésta es la que motiva el para qué de la cosas, la finalidad con
la que son elaboradas o llevadas a cabo ciertas actividades; en el mismo ejemplo
del escultor, se diria que éste realiza la estatua con la finalidad de que sirva para

ornamentar algun lugar, ahi se encontraria la causa final de la escultura.

Sin embargo, y pese a la exposicion de las cuatro causas; podria todavia
pensarse que el movimiento esté causado mas alla de ellas y que su explicacion
no se agota ni se cifie Unicamente a estas causas. Es mas, podria plantearse la
posibilidad de que existieran causas infinitas si se prolonga la busqueda de éstas
siempre una mas atras de la préxima. Pero, ¢ Cudl seria el problema si se acepta
la existencia de causas adicionales a las cuatro que menciona Aristételes? ¢Mas
aun, cual seria el problema de sostener la existencia de causas adicionales que se

prolonguen al infinito?

Aristoteles refuta la aceptacion de las causas infinitas, porque el hecho de
aceptarlas implicaria declinar la idea del universo ordenado (no habria causas
finales ni formales para los seres). Asi también, se diria que la prolongacion de
las causas al infinito no es compatible con la comprension del movimiento,
entendiendo éste como un cambio y/o proceso que atraviesa un ente ya sea en

ouaia, cualidad, cantidad o lugar.

En primer lugar, la aceptacion de causas infinitas oblitera la causa final, pues
todo lo que sucediera, seria fortuito o simplemente no tenderia hacia ninguna
finalidad, lo cual, desde la perspectiva de Aristoteles, es absurdo (actuar sin que
haya un para qué), ademas de que ello cancelaria la naturaleza del bien y la
posibilidad del entendimiento en los entes:
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“...) si existe tal término ultimo, no habra progresion al infinito, y si no
existe, no habra aquello en vista de lo cual. Pero los que suponen la
progresion infinita destruyen sin darse cuenta la naturaleza del bien. (Sin
embargo, nadie intentaria hacer nada si no hubiera de llegar a un término);
ni habria entendimiento en los entes; pues el que tiene entendimiento obra

siempre en vista de algo.??

Posteriormente, argumenta que admitir las causas infinitas también implicaria
cancelar la posibilidad de conocer cualquier cosa, pues como ya habia comentado
con antelacién, en Fisica nos dice que para conocer algo es necesario conocer
sus principios y causas, lo cual resultaria imposible si encontramos que tales
principios y causas se prolongan hasta el infinito, ademas de que seria imposible
recorrerlas todas en un tiempo finito. De esta manera tenemos que la posibilidad

de conocer se cancelaria:

“Ademas, los que asi dicen destruyen el saber; no es posible, en efecto,
saber antes de llegar a los elementos indivisibles de la definicion, y ni
siquiera se puede conocer; pues ¢como es posible entender las cosas que

son infinitas de este modo?23
c) Modos de realidad del infinito

Veamos ahora los modos de realidad que si tendria el infinito y/o lo infinito en un
cosmos finito, asi como las clases de infinito que reconoce Aristételes, pues
también en Fisica nos dice que la negacién absoluta del infinito es una hipotesis
gue conduce a consecuencias imposibles, respecto a este punto escribe
Aristoteles: “Porque en tal caso tendria que haber un comienzo y un fin del tiempo,

las magnitudes no serian divisibles en magnitudes y el nimero no seria infinito*

Lo que hace Aristételes respectivamente en los capitulos 6, 7 y 8 del libro Il de

Fisica es demostrar la posibilidad de la existencia del infinito a partir de la adicion

22 Metafisica, 11, 2, 994b, 10.
B Metafisica, 11, 2, 994b, 20.
2Fisica, Ill, 6, 2062, 10.
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en el caso de los numeros o de la division en el caso de las magnitudes: “el infinito
se manifiesta de una manera en el tiempo y en las generaciones de los hombres, y

de otra en la division de las magnitudes™® afirma el filésofo.

Entre las clases de infinitos aceptadas como posibilidad por el propio
Aristoteles, encontramos el infinito por la adicion y por la division, no obstante,
cada uno se da de manera distinta y con distintos elementos. Al respecto, nos
dice que hablar de infinitud por adicion no es posible en la magnitud, porque ya se
han visto y establecido las razones por las cuales la materia y los cuerpos son
finitos; aun si se fuera en sucesion a través de éstos, llegaria un punto limite
donde la sucesién terminaria, pues la suma de cuerpos finitos también sera finita.

Por eso es que el infinito por adicidon no es posible en la magnitud.

En cambio el infinito por adicién si es posible en los niumeros, pues llevando
una progresion ascendente a través de ellos, apreciamos que el nimero mas
grande puede ser separado. En la direccion de los numeros mayores, la
progresion nunca terminaria, dado que siempre es posible pensar un nimero mas
grande. De este modo, el infinito por adicion se presenta de manera potencial, no
actual, entendiendo el hecho de que sea potencial como que alberga la posibilidad
de aumentarse y, aun cuando lo haga, nunca estara dado de facto, siempre tendra
la posibilidad de aumentarse mas, por lo cual nunca estara plenamente realizado;

es decir, en acto.

Por otro lado, el infinito por division si encontraria posibilidad en la escision de
la magnitud, pues tal como sostiene Aristételes, en las magnitudes, lo continuo se
puede dividir hasta el infinito; es decir, siempre se podra encontrar una magnitud
mas pequeiia a medida que se vaya dividiendo. Sin embargo, en el caso de los
nameros, es imposible pensar en el hecho de extender la division al infinito, pues
el limite de esta operacién se encontraria en la unidad, mas alla de la cual es

imposible mantener una divisién que siga prolongandose.

25 Fisica, lll, 6, 2064, 26.
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Otro punto que es importante sefialar cuando se habla de los modos de realidad
del infinito, asi como de las clases de éste, es que “el infinito no es el mismo en la
magnitud, el movimiento y el tiempo™® pues, como ya vimos, para la magnitud sélo
es posible por medio de la division, en el movimiento sélo lo es a partir de la
eterna traslacion de los astros circularmente y en el tiempo a traves de la sucesion

y progresion de los movimientos.

De estos ultimos dos (movimiento circular y tiempo) nos dird que son infinitos
junto con el pensamiento, aunque no permanezca la parte que es tomada de ellos,
lo cual viene a remarcar que tanto el tiempo como el movimiento son infinitos en
tanto que procesos inacabados, en otras palabras; son infinitos de manera

potencial, nunca actual.

Asi quedan explicados los modos en que Aristoteles cancela algunos de los
distintos sentidos del infinito y los motivos por los cuales lo hace, mismos que
estdn completamente subsumidos a su consideracién de un cosmos finito en
extension con movimientos jerarquizados y repartidos segun el lugar (sublunar y
supralunar) que les corresponde. De igual modo, también queda sentada la
exposicion de la explicacion que hace para hablar de los modos de realidad del
infinito y las clases que de éste hay, y que igualmente guardan una relacion con su

concepcion de una cantidad de materia finita en el universo.
d) Contra el vacio y laimposibilidad del movimiento en él

Cabe mencionar que en la argumentacion que mantiene a través de Fisica,
Aristételes no acepta la posibilidad del vacio, menos aun que alguno de los tipos
de movimientos que previamente han sido sefialados puedan darse dentro de él.
Sin embargo, no por el hecho de que haya considerado el vacio como algo
absurdo lo omitié de su obra. Pues en algunos apartados del libro tercero de dicho
texto, menciona las apreciaciones que se habian hecho de este concepto tiempo
atras, y nos muestra algunas de las definiciones que cominmente se aceptaban

de dicho término, pero todo esto con el objetivo de refutarlas.

26 Fisica, Ill, 207b, 22
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A este respecto nos ofrece un par de definiciones sobre el vacio; en la primera
de ellas dice que: “Asi, en un sentido, parece que se llama vacio lo que no esta
lleno de un cuerpo sensible por el tacto, siendo sensible por el tacto lo que es

pesado o ligero™?’

Mas adelante, en el mismo capitulo menciona una segunda definicion que

comunmente era aceptada para referirse al vacio:

“En otro sentido se llama «vacio» aquello en lo cual no hay un «esto» ni una
ouaia corporea. Por esto, algunos afirman que el vacio es la materia de un
cuerpo, lo que también habian dicho del lugar, identificando ambas cosas.
Pero al decir eso hablan de manera poco afortunada, porque la materia no
es separable de las cosas, mientras que ellos investigan el vacio como algo
separable.”8

En ambas definiciones encontramos que el vacio es concebido como un lugar
separado de la materia, es decir, donde no hay ningun cuerpo sensible; claro esta,
con las implicaciones que tiene el hecho de que un cuerpo sea sensible, a saber:

extenso, ligero o pesado.

La negacion del vacio que hace Aristételes a partir de las refutaciones a estas
definiciones esta en funcién de que la admision de este concepto no permitiria la
reproduccion del movimiento de forma mas sencilla (dado que no hay cuerpos
sensibles, y no se estorbarian unos a otros al moverse), sino que por el contrario

lo haria practicamente imposible.

Por otra parte, también pone en crisis las posturas de aquellos que colocaban
al vacio como la causa del movimiento, asi como la idea de qué era un lugar
desprovisto de cuerpos, esto cuando afirma que: “Ademas si fuera como un lugar
desprovisto de cuerpos, cuando haya un vacio ¢hacia dénde se desplazara un

cuerpo que haya sido introducido en é1?2°

27 Fisica, IV, 7, 214a, 5.
28 Fisica, IV, 7, 214a, 10-15.
2 Fisica, IV, 8, 214b, 17.
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Ya se ha revisado que los cuerpos naturales simples (elementos) se desplazan
segun su ligereza hacia arriba 0 segun su gravedad hacia abajo. Pero en el vacio
no hay una distinciéon entre un arriba y un abajo, por lo que el movimiento se
vuelve practicamente imposible. En relacion a este punto, me parece que es
pertinente revisar la consideracion que tiene Ingemar DUring para aclarar que “el
espacio vacio carece de estructura geométrica, y por ello de cualidades que
pudieran determinar la direccion de un movimiento; en el vacio no puede uno

orientarse espacialmente.”°

Aristételes también lanza una critica contra los atomistas que consideraban la
existencia del vacio como una condicién necesaria para el movimiento, pues la
existencia de éste, se convierte en una imposibilidad para el movimiento, ya que
no hay diferencias, ni lugares privilegiados que pudieran asumirse como
<naturales>, por tanto, algo tal como los <movimientos naturales> de los

elementos, resultado de su ligereza o gravedad resultarian imposibles.

Con respecto a este mismo problema, tenemos la consideracién de Alexandre

Koyré, el cual nos dice que:

“(...) en el vacio (como en el espacio de la geometria euclidiana) no hay
lugares o direcciones privilegiados. En el vacio no hay, ni puede haber
<lugares naturales>. Por consiguiente un cuerpo colocado en el vacio no
sabria a donde ir, no tendria ninguna razon para dirigirse en una direccion

mejor a otra, y por tanto, ninguna razén para moverse ™1

De esta manera tenemos que el movimiento natural quedaria cancelando tanto en
el vacio como en el infinito, Aristoteles lo explica de la siguiente manera en el libro
cuarto de Fisica, cuando asevera: “;Como podria haber un movimiento natural si

no hay ninguna diferencia en el vacio y el infinito? Porque en el infinito, en tanto

30 Diring, Ingemar, Aristételes, UNAM, México, 1990, pag. 497.
31 Koyré, Alexandre, Estudios de historia del pensamiento cientifico, Siglo XXI, Madrid, 1990, pag. 163.
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que infinito, no hay arriba ni abajo ni centro, y en el vacio en tanto que vacio, el

arriba no difiere en nada del abajo.?

Considero que para el tratamiento de este punto resultan de mucha utilidad
las interpretaciones de During y Koyré, puesto que el primero afirma que la
existencia del vacio impediria todo movimiento y cambio en el cosmos aristotélico,
y lo pone de la siguiente manera: “La existencia del espacio vacio refutaria la
doctrina aristotélica del movimiento y el cambio™3 Por su parte, tenemos que
Koyré interpreta que para Aristoteles, la aceptacion del vacio implicaria la
destruccion del cosmos, asi como de su division en dos partes y los lugares
naturales que corresponden a cada una de dichas partes, lo cual afirma de la
siguiente manera: “Un espacio vacio (el de la geometria) destruye enteramente la
concepcion de un orden césmico: en un espacio vacio, no soélo no existen lugares

naturales sino que no hay en absoluto lugares.” 34

La consecuencia de esto es que, tanto el vacio como el infinito (éste altimo en
los distintos sentidos previamente refutados) resultan un absurdo y una oposicion
con la idea de un cosmos finito con movimientos ordenados al interior del mismo,
gue a su vez se encuentre determinado por las cualidades de los elementos, o
bien, por las cuatro causas. Valga esta exposicion para mostrar, en primera
instancia la refutacion aristotélica al infinito en sus distintos sentidos y en segunda

instancia al vacio.
e) Fisica celeste, fisica terrestre y antropocentrismo

A lo largo del capitulo hemos ido dilucidando los distintos elementos que integran
tanto los movimientos celestes como los terrestres y lo que haremos ahora, sera
dar un esbozo general de las consideraciones aristotélicas que dividen el cosmos

en dos partes.

32 Fisica, IV, 8, 213a, 6.
33 Op. Cit. During, Ingemar, pag. 498.
34 Op. Cit. Koyré, Alexandre, pag. 163.
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Ya hemos mencionado la diferencia de los movimientos que hay en el cosmos,
asi como el modo en que cada uno de éstos es posible y el lugar en el que cada
uno se da. Recapitulando: para Aristoteles el cosmos es finito, un todo
jerdrquicamente ordenado en que cada ente tiene un lugar. Cada cuerpo simple
(elemento) tiene un lugar natural, ya sea en el centro del cosmos (tierra), en sus
inmediaciones (agua y aire) o en la periferia del mismo (fuego). Dicho lugar natural
se alcanza segun la gravedad o levedad que cada cuerpo tenga de manera
intrinseca. Por eso, si son separados de su lugar natural por algin movimiento
violento; segun sean leves o graves, los cuerpos tenderan a reocupar sus

respectivos lugares naturales.

Al hablar de los movimientos derivados de la gravedad o levedad de los
cuerpos también es necesario mencionar que una de las regulaciones que hay
sobre éstos estriba en que las velocidades de caida de los graves y de ascenso de
los leves, estan en proporcion directa al peso o ligereza que posean. También, es
importante tener en consideracién que la velocidad de un cuerpo aumenta en la
medida que se aproxima hacia su lugar natural; asi, en la medida que mas se
aproxima una piedra a la tierra, su velocidad incrementa, lo mismo sucede con el
fuego en la medida que mas se aproxima a la periferia del cosmos. Sin embargo,
la velocidad sé6lo se aprecia de manera empirica, no se cuantifica ni se asume
como criterio para distinguir un movimiento de otro, en este sentido, la velocidad

se asume como una constante en el desplazamiento de los cuerpos.

La diferencia entre la fisica celeste y la terrestre estriba principalmente en que
la primera sélo se rige por un tipo de movimiento: el de lugar, que a su vez es
circular, constante, y perpetio dadas las caracteristicas del éter. Este cuerpo
simple es distinto en comparacion con los cuatro elementos terrestres, pues esta
exento de levedad y gravedad, es ingravido, por tanto, es inmune a cualquier

movimiento violento que pretenda apartarlo de su lugar natural.

El movimiento del éter es perfecto, es circular y al cerrarse sobre si mismo,
carece de principio y de fin, es eterno, ilimitado temporalmente, pero limitado

espacialmente. Mientras que los cuerpos (elementos) sublunares estarian en
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reposo una vez en su lugar natural, el éter es el Unico que puede moverse aun en

su lugar natural, es decir, a través de toda la béveda celeste.

Shapin explica brevemente la diferencia entre la fisica celeste y la terrestre de la

siguiente manera:

“La Tierra y la regién que se extendia entre la Tierra y la Luna, estaba
sometida a procesos de cambio y corrupcion que resultaban familiares. En
la Tierra todo el movimiento era rectilineo y discontinuo. Pero el Sol, las
estrellas, y los planetas obedecian a principios fisicos muy diferentes. En
sus dominios no habia cambio ni imperfeccion. Los cuerpos celestes se
movian continuamente en circulo, si es que se movian, ya que el

movimiento circular uniforme era el mas perfecto posible.”>

Asi pues, de la division de las dos fisicas, y del acomodo no so6lo de los elementos
en funcién de éstas, sino también de los astros; es que tenemos una de las
consecuencias mas importantes de la cosmologia aristotélica: que la Tierra (por
su gravedad intrinseca) viene a ocupar el centro del universo. Y como el hombre
habita en ella, por consiguiente, él también ocupa el centro del universo.

Aristételes lo pone de esta manera:

“Es evidente, pues, que la tierra ha de hallarse necesariamente en el centro
e inmovil, por las causas expuestas, y porque los pesos arrojados
verticalmente por la fuerza hacia arriba vuelven al punto de partida, aunque

la fuerza los lanzara a <una distancia> infinita.”36

Tenemos entonces que el geocentrismo es una de las principales consecuencias
de la cosmologia aristotélica, y con ello también el antropocentrismo, es decir, el
hombre esta parado sobre el centro del cosmos. No obstante, la formulacion como
tal del modelo astronémico geocéntrico tiene lugar una obra posterior a la del
estagirita, misma que vio permeados sus fundamentos por las tesis aristotélicas,

me refiero a El Almagesto de Claudio Ptolomeo.

35 Op. Cit. Shapin, Steven, pag, 37
36 Fisica, Il, 14, 296b, 21.
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f) Influencia de la filosofia aristotélica en la obra de Ptolomeo

y en el modelo geocéntrico

Las tesis aristotélicas con relacion al cosmos y la divisién que hace de éste en dos
partes, una supralunar y otra infralunar, influyeron en una gran cantidad de
estudiosos, tanto en filosofia como en ciencia, luego de la muerte del estagirita.
Uno de tantos sitios, fue particularmente la ciudad de Alejandria, en la cual
tuvieron lugar las observaciones astronémicas de Claudio Ptolomeo durante el

siglo Il d.C. mismas que conjunté en su obra El Almagesto.

La obra de Ptolomeo fue de gran importancia en la antigiiedad y tuvo vigencia
hasta poco después de que Nicolas Copérnico publicara su libro: Revolutionibus
orbium coelestium (De la revolucién de los Orbes Celestes) en 1543, misma en la
que planteara una serie de refutaciones a las tesis sobre fisica y cosmologia de
Aristételes y a las inconsistencias derivadas del modelo geocéntrico de Ptolomeo,

pero de esto trataremos en el siguiente capitulo.
Elementos que Ptolomeo rescata de la filosofia aristotélica

En cuanto a Ptolomeo y EI Almagesto, encontramos que en dicha obra existen una
serie de argumentos propiamente tomados de la filosofia aristotélica, ya que es
posible apreciar tanto en el prefacio como en el primer libro, que el autor mantiene
la creencia en la supuesta inmovilidad de la tierra, misma que en alguna medida,
al igual que con Aristételes, es sostenida con base en la experiencia y la

observacion.

En el prefacio de Almagesto, encontramos que Ptolomeo acepta y mantiene la
division de las ciencias teoréticas hecha por Aristételes, la cual es presentada por
el filosofo griego especificamente en el primer capitulo del libro Epsilon de
Metafisica, recordemos que tal division separa a las ciencias teoréticas en

matematicas, fisica y teologia.3’

37 Cfr. Metafisica, VI, 1, 1026a, 17-22.
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Pero no sblo es el caso que Ptolomeo mantenga tal division, sino que
manifiesta su acuerdo con ella al decir que: “For indeed Aristotle quite properly
divides also the theoretical into three inmediate genera: The physical, the
mathematical, and the theological. For given that all beings have their existence
from matter and form and motion.”3® Ptolomeo conserva el argumento aristotélico y
con base en él, sefala en este mismo Prefacio una diferencia entre la fisica y la
teologia, pues nos dice que el objeto de estudio de la teologia son todos los
fendmenos que estan por encima del mundo sublunar, los cuales se estudian de
una manera distinta a como se estudian los fendmenos que son percibidos
Gnicamente por los sentidos, es decir, los fendmenos que se encuentran en el

mundo sublunar y que constituyen el objeto de estudio de la fisica.
Elementos que modifica Ptolomeo de la fisica aristotélica

Sin embargo, es preciso sefalar que no solo la experiencia fundamenta la
argumentacion de la obra ptolemaica, sino que también ésta, a diferencia de las
consideraciones aristotélicas sobre el cosmos, emplea un desarrollo matematico
mas complejo para el célculo de los movimientos planetarios. Lo cual implica una
diferencia significativa con respecto al filosofo estagirita. Pues recordemos que
segun Aristoteles el método matematico no era el mas adecuado para el estudio
de la fisica, tal como ya se revis6 al comienzo de este capitulo. En su obra,
Ptolomeo nos presenta la forma en la cual es que los fendmenos naturales pueden

describirse con términos matematicos.

Asi mismo, un poco mas adelante, nos dice que los objetos de estudio propios
de la fisica se encuentran Unicamente en el mundo sublunar, es decir, en lo que
para Aristoteles seria la parte terrestre del cosmos; Ptolomeo hace esta afirmacion

con las siguientes palabras:

38 Ptolemy, The Almagest, Encyclopedia Britanica, inc. Chicago, 1952, pag. 5. “Pues de hecho
Aristételes también divide lo teorético en tres géneros inmediatos: el fisico, el matematico y el
teolégico. Ya que todos los seres tienen su existencia a partir de la materia, la forma y el
movimiento.” (Esta traduccion y las siguientes son de mi autoria). Para una traduccion alternativa
de esta cita y la siguiente, puede revisarse la traduccion del Prefacio a Almagesto hecha por Carlos
Minguez, la cual se encuentra en el siguiente articulo: Minguez, Carlos, El prefacio al almagesto
de Ptolomeo, Thémata: Revista de Filosofia, Universidad de Valencia, 1995, P4g.24.
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“(...) the kind of science which traces through the material and ever moving
guality, and has to do with the white, the hot, the sweet, the soft, and such
things, would be called physical; and such an essence (oucia), since it is
only generally what it is, is to be found in corruptible things and below the

lunar sphere.”™®

Por otro lado, las mateméticas son colocadas entre la teologia y la fisica, puesto
que unifican el estudio de ambas al percibirse éstas ultimas tanto por los sentidos
como al margen de ellos. De esta manera, gracias a las matematicas es posible
describir el movimiento tanto de los cuerpos terrestres como de los celestes y
unificar lo que antes estaba separado. Un claro ejemplo de lo que es matematico
pero no percibido por los sentidos son los esquemas o diagramas planetarios,
tales como los que Ptolomeo realiza para explicar el movimiento de los cuerpos
celestes, pues su comprension exige mas que una simple percepcion de los
sentidos. Asi también, tenemos que para este astronomo las matematicas
conciernen a todos los entes del cosmos, es decir, tanto para la region terrestre

como para la celeste.

De esta manera, con la division que hace Ptolomeo de las ciencias teoréticas,
tenemos una referencia casi exacta a la division que ya habia hecho Aristételes.
En este punto, considero que es pertinente mencionar que Ptolomeo asume a la
teologia como la ciencia primera y al ente sobre el que trata, como separado de la

realidad empirica, inmutable e invisible. Esto lo plantea cuando afirma que:

“(...) if one should seek out in its simplicity the first cause of the first
movement of the universe, he would find God invisible and unchanging. And

the kind of science which seeks after Him is the theological; for such an act

%9 Ptolemy, The Almagest, Encyclopedia Britanica, inc. Chicago, 1952, pag. 5....el tipo de ciencia
gue trata sobre la cualidad material y siempre en movimiento, y que tiene que ver con lo blanco, lo
caliente, lo dulce, lo suave, y cosas similares, seria llamada fisica; y tal esencia (ougia) ya que
generalmente es lo que es, se encuentra en cosas corruptibles y por debajo de la esfera lunar...
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(évépyera) can only be thought as high above somewhere near the loftiest

things of the universe and is absolutely apart from sensible things {(...)™°

De esta forma es posible apreciar que, segun este filosofo, el objeto de estudio de
la teologia puede ser concebido con independencia de los objetos sensibles.
Gracias a lo cual es posible apreciar que la fisica y la teologia tienen objetos de
estudio sumamente distintos que sin embargo; se unifican cuando se estudian en
términos matematicos. Pues mientras que la fisica estudia las cualidades de los
seres materiales y trata de las cualidades mudables de los entes que son
perecederos, es decir, de los que se encuentran en la region sublunar del cosmos;
la teologia versa sobre el ente que no es propiamente ni sensible ni mudable, sino

mas bien inmutable e inmovil.
Elementos que Ptolomeo rechaza de la fisica aristotélica

La astronomia planteada en El Almagesto, ademéas de estar sustentada en la
observacion y en la experiencia, también se encuentra sustentada en gran medida
por los célculos matematicos de Ptolomeo. En este aspecto se separa de
Aristoteles y del método que el filbsofo griego empleaba para el estudio de la
fisica, a saber, la observacion; ya que mientras éste observaba la forma y el
movimiento de los entes naturales, Ptolomeo emple6 las matematicas para el
estudio tanto de los cuerpos celestres como de los terrestres, pues en ambos hay
movimiento, ya sea rectilineo (ascendente o descendente) o circular, es decir,
desde la postura de Ptolomeo tenemos que, lo corruptible y lo incorruptible se

muestran a través del movimiento y se explican por medio de las matematicas.

Asi pues, las mateméticas son utiles para la descripcién del movimiento, tanto
de los cuerpos que por una parte son sensibles y por otra eternos e inmutables,
pues gracias a ellas es posible establecer una relacion entre ambos una vez que

se contabiliza su movimiento. Por tanto, las matematicas vienen a ser una manera

40 QOp. Cit. Ptolemy. pag. 5. ...si uno busca en su simplicidad la primera causa del primer
movimiento del universo, encontraria a Dios invisible e inmutable. Y el tipo de ciencia que lo busca
es la teoldgica; ya que tal acto (évépyeia) solo puede ser pensado por encima, en algun lugar
cercano a las cosas mas sublimes del universo y esta separado absolutamente de las cosas
sensibles...
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de aproximarse al estudio del cosmos, de relacionar y de homogenizar a los
cuerpos terrestres con los celestes, propuesta que se contrapone evidentemente a

la de Aristoteles.

El Almagesto presenta una teoria sobre los movimientos celestes y toma como
base algunas de las principales proposiciones de la fisica aristotélica y pese a que
parte de una base de observaciones empiricas, va mas alld de éstas, pues
implementa el uso de modelos matematicos para la explicacion de los
movimientos planetarios, dichos modelos exigen ciertos conocimientos
matematicos por parte del lector que entra en contacto con ellos, asi como
también, ciertos conocimientos técnicos en astronomia para entender los

esquemas que presenta.
Destino del modelo astrondmico Ptolemaico

Gradualmente el modelo astronomico de Ptolomeo fue siendo modificado por
astronomos posteriores, algunos de los cuales habian afiadido o suprimido
algunos epiciclos o deferentes con respecto al modelo original, algunos otros
habian empleado métodos distintos al de Ptolomeo para calcular los movimientos
planetarios; no obstante, no es el interés por ahora, hablar con detenimiento sobre
toda esta serie de modelos subsecuentes. Sin embargo, sefalaré lo que Thomas

Kuhn nos dice con relacion a éstos en su obra La revolucion copernicana.

“Ya no existia un solo sistema ptolemaico, sino una docena o mas de ellos y
su numero se multiplicaba con inusitada rapidez al ir en aumento el nimero
de astronomos técnicamente cualificados. Todos estos sistemas se
basaban sobre el modelo expuesto en el Almagesto, por consiguiente eran

sistemas <<ptolemaicos>>"1

Con el constante y numeroso surgimiento de modelos astrondmicos que partian
de la base que habia sentado El Almagesto, el modelo de Ptolomeo comenz6 a

perder originalidad y termind por deformarse, asi mismo las explicaciones dejaron

4 Kuhn, Thomas, La revolucién copernicana, Planeta De Agostini, Barcelona, 1993, pag. 191.
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de ser claras y suficientes, por este motivo la tradicion astronémica entré en una

etapa de confusion y rezago.

Mas tarde, esta insuficiencia en las explicaciones astronomicas por parte de los
“‘modelos ptolemaicos” derivados del original, fue uno de los factores
desencadenantes para que se propiciaran las refutaciones de Copérnico hacia la
fisica aristotélica y hacia ElI Almagesto, misma que tuvo lugar en su obra,
Revolutionibus orbium coelestium; pero antes de abordar como tal la obra
copernicana, hablaré sobre algunas de las criticas hacia la fisica aristotélica

previas al siglo XVI, hechas durante lo que hasta hoy ha sido llamado el medioevo.
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Capitulo2: Sobre las criticas escolasticas a la fisica aristotélica y

el modelo heliocéntrico de Copérnico

a) Criticas escolasticas a la fisica de Aristoteles: Oresme y

Benedetti

A continuacion revisaremos algunas de las posiciones criticas méas relevantes en
contra de los planteamientos tedricos de la fisica aristotélica, mismos que
eventualmente significaron un punto de partida y una influencia considerable para
las teorias fisicas de los siglos XV y XVI elaboradas por Copérnico y Galileo. A
través de distintas observaciones algunos eruditos medievales fueron articulando
juicios que podrian catalogarse como novedosos en el terreno de la fisica y que de
la misma forma podrian considerarse como antecedentes del pensamiento

cientifico posterior.

Es posible encontrar estos precedentes en las refutaciones que hizo Nicolas de
Oresme (miembro de la escuela nominalista de Paris) a la fisica de Aristoteles,
poniendo en crisis el argumento que afirmaba la unicidad de la Tierra, pues, segun
hemos visto en el capitulo anterior, para Aristoteles solo existe una Tierra en el
cosmos. Recordemos que en ese argumento Aristételes afirmaba que, en caso de
existir dos Tierras en el cosmos, ambas caerian hacia el centro del universo para
formar uno sola, pues segun el movimiento natural que les corresponde por su
gravedad, deberian ocupar el centro del cosmos. Sin embargo, para Nicolas de
Oresme esta afirmacién no tiene validez alguna, pues se basa en una concepcién

del movimiento no probada plenamente por el filésofo griego.*?

Para Oresme, nuestra Tierra tiene un centro e independientemente de la
posicion que ésta ocupe en el universo, es posible que sea hacia su centro hacia
el cual se dirija la tierra. En este sentido, Oresme da una nueva connotacion al
movimiento natural, pues éste se encuentra en funcion de la posicién relativa que

tiene un cuerpo simple con relacidn a otros cuerpos simples, a diferencia de lo que

42 para la explicacidn detallada de estas observaciones véase: Kuhn, Thomas, La revolucién copernicana,
Planeta De Agostini, Barcelona, 1993, pag. 160-172
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planteaba la fisica aristotélica, es decir, que el movimiento natural de un cuerpo
esta en funcion de su gravedad o levedad, y consecuencia de ello es la posicion

que debe ocupar en el cosmos.*3

Por otro lado encontramos mas refutaciones a la fisica aristotélica, desde lo
que se ha llamado la fisica del impetus, la cual consistia en una serie de criticas
que atacaban particularmente la explicacién hecha por Aristételes al final del libro
VIl de Fisica, en la cual expone que un cuerpo puede moverse separado del
motor, en tanto que es mantenido en movimiento por el aire o cualquier otro medio

a traves del cual se desplace dicho cuerpo.

Pero antes de revisar esta serie de criticas y los elementos que las integran, es
pertinente hablar brevemente acerca de la fisica del impetus. Una explicacion al
respecto la encontramos en la obra de Tomas Kuhn:

“La teoria del impetus fue erigida sobre los restos de una de las
explicaciones mas débiles del corpus fisico de Aristoteles, la explicacion
dada al movimiento de los proyectiles. Aristoteles habia creido que, a
menos que se vea sometida a una fuerza exterior, una piedra permanece
en reposo o0 se desplaza en linea recta hacia el centro de la tierra. Se
trataba de una explicacidén natural para un gran namero de fenbmenos pero
no tardd demasiado tiempo en revelarse inadecuada para interpretar el

comportamiento observado en un proyectil™*

El comportamiento que se aprecia en un proyectil o una piedra es que, cuando
abandona el motor que lo impulsa, (una mano o una honda en los ejemplos
aristotélicos) no cae verticalmente hacia el suelo, sino que mantiene su
desplazamiento en la direccion hacia la cual fue lanzada, incluso una vez que se

ha desprendido de su motor.

44 Op. Cit. Kuhn, Thomas, pég, 165.
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Para los partidarios de la fisica del impetus, entre los cuales encontramos
también a Giambattista Benedetti, la causa que conserva el movimiento en el
movil es justamente el impetus, o impresion motriz que pasa del motor al movil y
que una vez que entra en él o que se ha impregnado en éste, afecta su

movimiento.

Una diferencia importante que encontramos entre la fisica aristotélica y la del
impetus, es que en la primera el medio desempefia un doble papel, pues a la vez
gue ofrece resistencia a los movimientos, también se vuelve motor de los mismos
cuando favorece el desplazamiento ascendente o descendente de los cuerpos en
movimiento; en cambio, la segunda no admite que el medio ejerza algun efecto
sobre los moviles. Por otro lado, también nos dird el propio Benedetti que
Aristoteles no comprendiéo el papel fundamental de las matematicas para el

estudio de la fisica, lo cual significé una limitante para su explicacion.

Desde la perspectiva de Giambattista Benedetti, Aristoteles se equivocd
hablando sobre los movimientos Unicamente en términos de naturales y no
naturales.*® Una discrepancia importante entre ambos, se aprecia claramente
desde la manera en que cada uno concibe el peso de los cuerpos. Pues mientras
gue en la fisica aristotélica el peso es una propiedad constante y absoluta de cada
cuerpo; en la fisica del impetus el peso se vuelve una propiedad relativa, esto
significa que el peso, ya sea grave o leve, es el resultado de la interaccion del
cuerpo con el medio, lo cual implica que un mismo cuerpo llegase a presentar

diferentes pesos segun los distintos medios en los cuales se encuentre.

De esta manera, la velocidad con la que se desplace un cuerpo estara en
funcién de la interaccion que tenga con el medio y la resistencia que éste ofrezca.
En este sentido, el peso (leve o grave) se vuelve una fuerza motriz que interactia
con el medio y segun la resistencia que éste oponga, o bien la facilidad que
permita para el desplazamiento, la velocidad disminuira o crecera. Koyré lo explica

de la siguiente manera:

45 para la explicacion de esta tesis véase: Koyré, Alexandre, Estudios Galileanos, Siglo XXI, Madrid, 1990,
pags. 38-52.
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“Si las velocidades son proporcionales a las fuerzas motrices, y si una parte
de la fuerza motriz (el peso) es neutralizada por la accién del medio, no es
sino la parte restante la que cuenta y en medios cada vez mas densos la

velocidad del grave disminuira.™®

Es evidente que las refutaciones de Oresme y Benedetti, al igual que las de otros
pensadores escolasticos hacia la fisica aristotélica, ejercieron gran influencia en el
pensamiento y en algunos de los planteamientos de Copérnico y Galileo en la
posteridad, pero también lo es el hecho de que hayan adquirido matices distintos a

los que tenian en sus origenes.

Sin embargo, ya veremos que cuando los argumentos de Oresme y Benedetti
reaparecen en las obras de Copérnico y/o Galileo cumplen una funcion diferente y
mAas creativa en comparacién con la que tenian en sus origenes. Pues estos
astronomos del siglo XVI querian demostrar que la Tierra podia moverse, a fin de
explotar las ventajas astronomicas que se derivaran de tal hecho, pues una Tierra
en movimiento facilitaria la explicacion de los movimientos planetarios restantes.
Por su parte, Nicolas de Oresme y Benedetti s6lo querian demostrar que la Tierra
podia moverse, solo pretendian mostrar la insuficiencia de la explicacion hecha
por Aristételes, no tenian intenciones de derivar un desarrollo astronémico mas

complejo a partir de sus refutaciones.

En los siguientes apartados veremos como las célebres obras de Copérnico y
Galileo: Revolutionibus orbium coelestium y Didlogo sobre los dos sistemas
maximos del mundo respectivamente, se encuentran estructuradas con
argumentos semejantes a los que acabamos de sefialar, por lo cual es claro, que
eéstos muy bien pudieron elaborar sus razonamientos y criticas en contra de

Aristoteles y Ptolomeo sobre la base que habian sentado sus predecesores.

b) El modelo astronomico de Copérnico

El De Revolutionibus orbium coelestium de Nicolas Copérnico fue publicado en

1543. En dicha obra, su autor planteaba una manera alternativa de estudiar los

4 Op. Cit. Koyré Alexandre, Estudios Galileanos, pags.47-48.
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astros y sus revoluciones a través del cielo, partiendo de la reorganizacion de los

cuerpos celestes y la Tierra en un modelo heliocéntrico.

De igual modo, De Revolutionibus signific6 un punto de inflexion para la
tradicion astrondmica del siglo XVI, pues su relevancia se edificé sobre la critica
que hacia contra la magna obra de la astronomia tradicional: ElI Almagesto de
Claudio Ptolomeo. Cabe mencionar que dentro de sus principales objetivos, tenia
la finalidad de aumentar la precision y facilitar los célculos de los movimientos
planetarios a partir del intercambio de la posicidon entre la Tierra y el Sol,
transfiriendo a éste Ultimo las caracteristicas que la primera tenia en el modelo
geoceéntrico, es decir, ocupar la posicion central del universo y permanecer inmovil

en el mismo.

Lo que comenz6 como revision técnica y modificacion matemética del modelo
mas importante de la tradicibn astronomica, se convirti6 en la excusa mas
adecuada para plantear una serie de cuestiones radicales en torno a la posicion
privilegiada en el universo que se creia era ocupada por la Tierra y los hombres
que la habitaban, pues era claro que el planteamiento copernicano ponia en crisis

algo tal como dicha posicion privilegiada.

Las afirmaciones de Copérnico se convirtieron en el punto central de muchas
controversias filoséficas, cientificas, religiosas y sociales. No resulta extrafio que
las implicaciones meta-astrondmicas de su obra fueran vistas con reticencia por la
mayoria de las personas, ya que admitirlas supondria la destruccién de la
cosmologia que durante siglos habia conformado la base de la que asumian como
su vida cotidiana. Lo que estaba en juego era mas que solo la aceptacion de uno u
otro modelo del universo; en términos religiosos, era el sentido mismo de la vida
cristiana el que iba de por medio, pues por ejemplo: si la Tierra no era mas que un
planeta entre otros planetas ¢ Como podrian sostenerse los dogmas de la caida y
salvacién del hombre? Si era cierto que, como decia Copérnico, habia otros
cuerpos celestes semejantes al nuestro, era de suponerse que quiza Dios, habria
querido que estuvieran habitados. Si habia otros hombres semejantes a nosotros,

ya no e€ramos los unicos hechos a imagen y semejanza suya, tal como se
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desprende de la lectura del libro del Génesis, mas aun ¢ Era posible que aquellos
también descendieran de los primeros padres Adan y Eva, o bien, como habian

llegado ahi?

El modelo astronémico de Copérnico, cimbrd y removié el suelo de garantias y
seguridades bajo las cuales los hombres asumian su relacién con Dios segun los
convencionalismos implantados por la religion. Hubo una transformacion gradual

en el modo de pensar esta relacion.

Por otra parte, poner a la Tierra en movimiento suponia otras dificultades
ademas de las religiosas, pues de manera general, los hombres, religiosos o no,
perdian su lugar en el universo, o mas bien, la pretendida construccién y
organizacion que del universo habian hecho. La modificacion del universo
tradicional también implicé la modificacién de los conceptos aceptados filosofica y
cientificamente, asi como los modos para indagar sobre la naturaleza del cosmos.
Lo cual significé el punto de partida a raiz del cual se transformaron las bases y

conceptos fundamentales de la filosofia y de la ciencia.

Pero regresando al andlisis de la estructura que presenta la obra de Copérnico,
tenemos que en el prefacio de ésta (mismo que dedica al papa Pablo Ill) nos dice
gue durante mucho tiempo alberg6 algunas dudas ante la posibilidad de publicar
sus estudios sobre las revoluciones de los orbes celestes, pues suponia que
serian inmediatas las condenas hacia su obra y hacia él, inclusive por parte de
aquellos que no entendieran sus planteamientos matematicos. No obstante, aclara
gue luego de una larga deliberacion decidié publicar sus descubrimientos de una

manera semejante a como algunos pitagoéricos solian ensefiar filosofia.

“Y asi, al pensar yo conmigo mismo, cuan absurdo estimarian el akpdéaua
(esta cantinela) aquellos que, por el juicio de muchos siglos, conocieran la
opinion confirmada de que la tierra inmovil esta colocada en medio del cielo
como su centro, si yo, por el contrario, asegurara que la tierra se mueve,
entonces largo tiempo dudé en mi interior, si dar a la luz mis comentarios

escritos sobre la demostracion de ese movimiento o si, por el contrario,
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seria suficiente seguir el ejemplo de los Pitagéricos y de algunos otros, que
no por escrito, sino oralmente, solian transmitir los misterios de su filosofia
Unicamente a amigos y préoximos, como testifica Lysis en su carta a
Hiparco. Pero a mi me parece que no hicieron esto, como juzgan algunos,
por un cierto recelo a comunicar sus doctrinas, sino para que asuntos tan
bellos, investigados con mucho estudio por los grandes hombres, no fueran
despreciados por quienes les da pereza el dedicar algun trabajo a las letras,
excepto a lo lucrativo, o si, siendo excitados por las exhortaciones y el
ejemplo de otros hacia el estudio liberal de la filosofia, por la estupidez de

Su ingenio se movieran los zanganos entre las abejas.™’

Asi también, en este mismo prefacio aclara que dentro de los motivos que lo
impulsaron a buscar una manera distinta para deducir los movimientos de las
esferas celestes, estaba la falta de acuerdos entre los matematicos que
previamente habian abordado la problematica del movimiento estelar. Sobre este

punto nos dice lo siguiente:

“Primero porque estaban tan inseguros sobre el movimiento del Sol y de la
Luna, que no podian demostrar ni observar la magnitud constante de la
revolucién anual. Después, porque al establecer los movimientos, no sélo
de aquellos, sino también de las otras cinco estrellas errantes no utilizan los
mMiSmos principios y supuestos, ni las mismas demostraciones en las

revoluciones y movimientos aparentes.”?8

De lo anterior se desprende que Copérnico ponga de manifiesto que ni las
observaciones ni los modelos ptolemaicos que se desarrollaron posteriores al
original de Claudio Ptolomeo pudieran resolver el problema que atafie al
movimiento de los planetas ni el del movimiento de la Tierra y la simetria de sus
partes; en lugar de ello, habian utilizado distintos principios, que a la vez los

habian llevado a conclusiones diferentes pese a que trataban sobre un mismo

47 Copérnico, Nicolas, Sobre las revoluciones de los orbes celestes, Editorial Tecnos, Madrid, 2009. Pag. 91-
92.
8 |bidem pag. 92-93
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acontecimiento astronémico. Afadir o suprimir epiciclos para demostrar un mismo
movimiento y estructurar una explicaciéon con arreglo a cada modelo, llevo a que
Copérnico considerara que esos astronomos con sus distintos modelos habian
creado los miembros de un monstruo de constitucién amorfa. Con respecto a esto,

apunta que:

“Tampoco pudieron hallar o calcular partiendo de ellos, lo mas importante,
esto es, la forma del mundo y la simetria exacta de sus partes, sino que les
sucedi6é como si alguien tomase de diversos lugares, manos, pies, cabeza y
demas miembros auténticamente O6ptimos, pero no representativos en
relacién a un solo cuerpo, no correspondiéndose entre si, de modo que con

ello se compondria mas un monstruo que un hombre™?

Este mismo monstruo al que alude Copérnico engloba todos los intentos por
generar un modelo astrondmico definitivo que se habian hecho en periodos
posteriores a Ptolomeo con la finalidad de mejorar el modelo de éste. Dentro de
los cuales, no habia uno que, a juicio de Nicolas Copérnico, diera resultados
acorde con las observaciones de los astros hechas a simple vista. Esto no
implicaba que dichos resultados fueran inferiores a los obtenidos y presentados
por Ptolomeo; sin embargo, tampoco eran mas completos. El uso indistinto de
diversos principios y la imprecision de los mismos eran las caracteristicas de estos
sistemas astrondmicos criticados por el autor del Revolutionibus.

De igual modo, casi al final de este Prefacio, Copérnico menciona a algunos
de aquellos que con antelacion a él ya habian planteado la posibilidad de estudiar
el universo partiendo de un modelo heliocéntrico y no como tradicionalmente se

acostumbraba, con uno geocéntrico. En cuanto a esto nos dice que:

“(...) aunque la opinién parecia absurda (que la tierra se mueve), sin
embargo, puesto que sabia que a otros se les habia concedido tal libertad
antes que a mi, de modo que representaban algunos circulos para

demostrar los fenbmenos de los astros, estimé que facilmente se me

4 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 93.
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permitiria experimentar, si, supuesto algun movimiento de la tierra, podrian
encontrarse en la revolucion de las orbitas celestes, demostraciones mas

firmes que lo eran las de aquellos.”™°

Asi mismo, segun Copérnico, los movimientos que él asigna para la Tierra (de los
cuales se hablard& mas adelante, al tratar sobre la nueva mecanica terrestre)
permiten que al relacionar el movimiento circular de la tierra con los movimientos
de los demas astros, pueda obtenerse el célculo de los movimientos de cada
esfera celeste, asi como su magnitud y el orden que hay entre ellos, es decir, la

posicién que ocupan unos con respecto de otros.

Aunque Copérnico no haga una mencion explicita ni de Nicolas de Oresme ni
de Giambattista Benedetti- siguiendo en este punto las opiniones de Thomas Kuhn
y Alexandre Koyré- podemos decir que es muy posible que nuestro astronomo
haya estado al tanto de las aportaciones de ambos, entre las que se destacan las
refutaciones que hicieron a la concepcién del movimiento que tenia la fisica
aristotélica, mismas que ya se han tratado en el apartado anterior. Por tal motivo,
no es posible afirmar con seguridad que en el siglo XVI y aun antes de la
publicacion de De Revolutionibus la idea de una Tierra en movimiento careciera de

precedentes.

La disculpa y aclaracion de los motivos que orillaron a la publicacion de su obra
dirigida al papa Pablo Ill fue hecha con la finalidad de evitar represalias por parte
de la iglesia, pues ésta se habia encargado de conservar y profesar la idea de la
posicion central de la Tierra en el universo, pues sOlo de esta manera era posible
asumir que el universo estaba a disposicion del hombre como creatura privilegiada

y singular en comparacién con las demas con quienes habitaba sobre la Tierra.

Una idea tan contraria al modelo astrondmico establecido y aceptado durante
siglos de tradicion- en gran parte por acoplarse con los escritos biblicos-, no seria
tan facilmente aceptada, eso sin mencionar que sus implicaciones contradecian la

experiencia observacional, es decir, que el movimiento de la Tierra sostenido por

50 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 94
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Copérnico no era perceptible ni observable, sino por el contrario, guiandose por la
observacion y los datos sensibles que ésta ofrece, los astronomos de la
antigiiedad sostenian la inmovilidad terrestre y el geocentrismo, pues al observar
el cielo veian a todos los astros girando a su alrededor, asignandoles por ello un
movimiento perpetuo como en el caso de Aristoteles, ademas de que el
geocentrismo era congruente con las enseflanzas escolasticas, la Tierra pensada
como el centro del universo, lugar privilegiado otorgado al hombre como morada

por el creador.
c) Recuperacion del modelo aristotélico-ptolemaico

Ahora bien, regresando a la estructura de: De Revolutionibus, encontramos que en
los cuatro primeros capitulos del libro primero, el autor recoge una serie de
argumentos y razonamientos que no discrepan con los que eran comunmente
afirmados por la tradicién y a juzgar por el contenido de los mismos, es posible
encontrar muchas semejanzas entre algunos planteamientos de Aristoteles y los
gue Copérnico ocupa en estos primeros capitulos. Es pertinente sefialar que la
presentacion que nuestro autor hace del cosmos en estos apartados que muy bien
podrian considerarse como introductorios, no es tan técnica puesto que no emplea

ninguna demostracion matematica.

Con relacién al modo en que este astrbnomo inicia su obra, tenemos la opinién
de Thomas Kuhn, quien considera que con dicha introduccién Copérnico tenia la
finalidad de ofrecer una explicacién del movimiento terrestre a quienes no poseian
los suficientes conocimientos matematicos para entender los postulados técnicos
que presentaria en los cinco libros restantes, asi como mostrar que las
consecuencias del movimiento terrestre no eran tan devastadoras como se

suponia desde la perspectiva del modelo tradicional.

Asi pues, desde el capitulo primero (que tiene por nombre El mundo es
esférico) es posible rastrear algunos de los razonamientos que Copérnico
conservo de Aristételes. En dicho capitulo, el astronomo habla sobre la esfericidad

del mundo y con relacion a esto nos dice que:
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“En primer lugar hemos de sefialar que el mundo es esférico sea porque es
la forma mas perfecta de todas sin comparacion alguna, totalmente indivisa,
sea porque es la mas capaz de todas las figuras, la que mas conviene para
comprender todas las cosas y conservarlas, sea también porque todas las
demas partes separadas del mundo (me refiero al Sol, a la Luna y a las
estrellas) aparecen con tal forma, sea porque con esta forma todas las

cosas tienden a perfeccionarse.”?!

Un razonamiento semejante a éste lo encontramos en el tratado Acerca del cielo
de Aristételes, particularmente en el capitulo cuatro del libro Il, mismo en el que
trata de la esfericidad del mundo. Las consideraciones de Copérnico son casi
idénticas a las que el filosofo griego habia sefialado con antelacion, para ilustrarlo
tomemos el siguiente pasaje del tratado previamente mencionado: “Es necesario
que el cielo tenga forma esférica: pues esta figura es la mas adecuada a la entidad

<celeste>y la primera por naturaleza”?

De esa manera es posible apreciar cdmo es que ambos consideran que la
esfera es la mas perfecta de las figuras en comparacion con el resto de ellas, por
ser la mas originaria de todas. Recordemos que un razonamiento semejante
ocupa Aristoteles para sostener que el movimiento circular es mas perfecto que el
rectilineo, pues es mas originario, carece de contrario y es el mas parecido al

reposo.

El segundo capitulo del De Revolutionibus, titulado: La tierra también es
esférica, nos presenta un argumento que perfectamente se concatena con el
primero, pues tenemos que de la esfericidad del cosmos, Copérnico derivara
también la esfericidad de la Tierra. Considero que es pertinente sefialar que en
tanto en este capitulo como en el primero, nuestro autor sigue una estructura
expositiva muy semejante a la que Ptolomeo presenta en los capitulos nimero

tres y cuatro de Almagesto, ya que en el capitulo niamero tres de dicha obra,

51 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, Pag. 99
52 Acerca del cielo, Il, 4, 286b, 10
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titulado: Que los cielos se mueven esféricamente® Ptolomeo nos presenta una
serie de argumentos para sostener que el movimiento de los cielos es esférico; y
posteriormente en el capitulo nimero cuatro, titulado: Que también la tierra, en su
conjunto es sensiblemente esférica® nos muestra como es que a partir de la
observacion de que los cielos se mueven de manera esférica, se puede derivar

que también la forma de la Tierra es esférica.

Pero dejando de lado el andlisis que se puede hacer de la estructura expositiva
empleada por Ptolomeo y la semejanza que guarda con la que Copérnico presenta
en De Revolutionibus, volvamos a lo que éste ultimo nos dice de la esfericidad de
la Tierra:

“También la tierra es esférica, puesto que por cualquier parte se apoya en
su centro. Sin embargo, la esfericidad no aparece inmediatamente como
perfecta por la gran elevacion de los montes y el descenso de los valles, a

pesar de lo cual modifican muy poco la redondez total de la tierra.5®

Gracias a esta afirmacion es posible apreciar la manera en que Copérnico parece
seqguir parafraseando a Aristoteles, pues es evidente la semejanza que guarda
este pasaje con el capitulo cuarto del libro Il del tratado Acerca del Cielo, ya que
en dicho capitulo, también Aristoteles derivaba la esfericidad de la Tierra a partir
de la esfericidad del cosmos, recordemos que segun él: “los cuerpos envueltos por

lo esférico y en contacto con ello han de ser por fuerza totalmente esféricos”®

Més adelante podemos observar que otros motivos (ademas de los argumentos
aristotélicos y la autoridad de la cual gozaban) por los cuales Copérnico afirmaba
la esfericidad de la tierra, estan en funcién de las observaciones que los

navegantes habian tenido acerca de la curvatura del horizonte:

3 Ptolemy, The Almagest, Encyclopedia Britanica, inc. Chicago, 1952, pdg. 7. “That the heavens move
sphericaly” La versidn consultada estd en inglés, por lo que ésta y las traducciones siguientes son de mi
autoria.

54 Op. Cit. Ptolemy, The Almagest, pag. 7. “That also the earth taken as a whole is sensibly spherical”

550p. Cit. Copérnico, Nicolas, pags. 99-100

56 Acerca del cielo, Il, 4, 287a 5.
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“También se deduce porque las aguas surcada por los navegantes tienen
esta misma figura, puesto que quienes distinguen la tierra desde la nave, la
contemplan desde la parte alta del mastil, desde la tierra, a los que
permanecen en la orilla, les parece que desciende poco a poco al avanzar

la nave, hasta que finalmente se oculta como poniéndose.”’

Sin embargo, hay que decir que para ese momento no era ninguna novedad
sostener la esfericidad de la Tierra a partir del desplazamiento a través de la
curvatura del horizonte, puesto que un argumento sumamente parecido al que
Copérnico presenta, ya habia sido ocupado por Ptolomeo en el capitulo cuatro de
su obra previamente citada, mismo en el que menciona que la curvatura tanto en
la boveda celeste como en el horizonte, se hace patente cuando nos movemos
desde el sur hacia el norte y apreciamos que nuevas estrellas se vuelven
observables, asi como que aquellas que usualmente veiamos, van
desapareciendo gradualmente a medida que avanzamos. En dicho apartado de la

obra ptolemaica podemos leer lo siguiente:

“Yet the more we advance towards the North Pole, the more the southern
stars are hidden and the northern stars appear. So it is clear that here the
curvate of the earth covering parts uniformly in oblique directions proves its
spherical form on every side. Again, whenever we sail towards mountains or
any high places from whatever angle and in whatever direction, we see their
bulk little by little increasing as if they were arising from the sea, whereas
before they seemed submerged because of the curvature of the water’s

surface.”s8

Pero regresando al analisis del De Revolutionibus orbium coelestium,

encontraremos que en el capitulo tercero, titulado: De como la tierra junto con el

57 Op. Cit. Copérnico, Nicolds, pag. 100

%8 Qp. Cit. Ptolemy, The Almagest, pag. 9 “Sin embargo, cuanto mas avanzamos hacia el polo norte,
mas se ocultan las estrellas del sur y aparecen las estrellas del norte. Entonces esta claro que la
curvatura de la Tierra que cubre uniformemente las partes en direcciones oblicuas demuestra su
forma esférica en cada lado. De nuevo, cuando navegamos hacia las montafias o cualquier sitio
alto desde cualquier angulo y sea cual sea la direcciéon, vemos su volumen poco a poco
aumentando como si surgieran del mar, mientras que antes parecian sumergidas por la curvatura
de la superficie de las aguas.”
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agua forman un globo, nos encontramos con que nuestro autor intenta mostrar
gue la conjuncion de ambos elementos o cuerpos simples en un mismo centro de
gravedad forma una esfera, asi también nos dird que es necesario que la Tierra
tenga la misma forma que proyecta sobre la luna cuando la eclipsa, es decir, que
sea redonda.

Al continuar con la lectura del capitulo cuarto, apreciamos un nuevo
acercamiento a los razonamientos de la fisica aristotélica, este capitulo tiene por
titulo: EI movimiento de los cuerpos celestes es regular y circular, perpetuo o
compuesto por movimientos circulares. Es preciso sefialar que en el contenido de
este capitulo volvemos a leer una observacion similar a la que Aristoteles hacia

con respecto a la mecénica celeste en Acerca del cielo. En palabras de Copérnico:

“Después de esto, recordemos que el movimiento de los cuerpos celestes
es circular. Pues la movilidad de la esfera es girar en un circulo expresando
mediante el mismo acto su forma, en un cuerpo simplisimo, donde no se
puede encontrar ni principio ni fin, ni distinguir uno del otro mientras <la

esfera> pasa hacia los mismos puntos volviendo hacia los mismos.”>°

Aunque también podria objetarse que la manera de hablar sobre el movimiento
celeste es un poco distinta entre un autor y otro, es preciso sefialar que en el
fondo, ambos admiten que el movimiento de los astros es circular, es eterno
puesto que no tiene comienzo ni final y vuelve sobre los mismos puntos. Ademas

de que es ingenerable e incorruptible.

Un poco mas adelante, en este mismo capitulo leemos que segun Copérnico,
la observacion de irregularidades en el movimiento de los astros no es originada
propiamente por éstos, sino que es consecuencia de la distancia que hay entre la
Tierra y los cuerpos celestes en cuestion. Pues con el movimiento constante de
los astros a través de su Orbita, suele ocurrir que en algin punto de su
desplazamiento se acercan mas a la Tierra (perigeo) y en otras mas se alejan de

ella (apogeo) y son éstos cambios, el acercamiento y el alejamiento, los que

59 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, Pag. 102
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provocan que en muchas ocasiones los planetas luzcan mas grandes y en otras

mas pequenos. En las palabras del astrbnomo, tenemos que:

“(...) es consecuente admitir que sus movimientos regulares nos aparecen
como irregulares, bien por los diferentes polos de sus circulos, o también
porque la tierra no esta en el centro de los circulos, a través de los cuales
ellos se mueven, y para nosotros que contemplamos desde la tierra el
transito de estos astros, nos sucede que por sus irregulares distancias nos
aparecen los mas cercanos mayores que los que estan mas alejados
(seguin ha sido mostrado en la Optica); asi, en arcos iguales de una 6rbita
(al ser vista a una distancia diferente) apareceran movimientos desiguales

en tiempos iguales.” %°

Una vez tratados estos puntos, el astrbnomo afirma que es necesario sefialar cudl
es la relacion que propiamente existe entre la Tierra, el cielo y el resto de los orbes
planetarios, para evitar asignar o bien, atribuir las propiedades de la Tierra a los
astros o viceversa. Es asi como nuestro autor, comienza a marcar distancia entre

su modelo astronémico y el que habian proyectado sus antecesores.

d) Separacion del modelo Copernicano con respecto del

Aristotélico-Ptolemaico

Es justamente a partir del capitulo quinto del De Revolutionibus, titulado: Acerca
del movimiento de la tierra, cuando Copérnico presenta por primera vez una
argumentacion clara para sostener el movimiento terrestre. En este apartado, el
autor comienza afirmando que partiendo del hecho de que la Tierra es esférica al
igual que los demas cuerpos celestes, es necesario que se mueva segun los

movimientos circulares que le son inherentes y naturales a las esferas.

De esta manera, tenemos que el movimiento de la Tierra permite postular un
par de argumentos considerables en favor del modelo Heliocéntrico. El primero de

dichos argumentos radica en que, aceptar el movimiento terrestre posibilita la

80 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 103-104
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explicacion de la irregularidad con que algunos cuerpos celestes unas veces
parecen estar mas cerca de la Tierra (perigeo) y otras mas parecen estar mas
lejos de ésta (apogeo), el acercamiento o alejamiento de los planetas con relacion
a la Tierra ya no depende sélo del movimiento de aquellos, sino también del
desplazamiento terrestre, es decir, depende de la relacion que haya entre el
movimiento de ambos. El segundo de estos argumentos es que, la irregularidad
con que se acercan o alejan algunos astros de la Tierra, muestra que ésta no es el
centro alrededor del cual giran. Copérnico expresa esta idea con las siguientes

palabras:

“(...) el que los astros errantes se perciban mas cercanos a la tierra y los
mismos mas alejados, necesariamente prueba que el centro de la tierra no
es el centro de aquellos circulos. Lo que no esta claro es si son los planetas
los que se acercan y se alejan de la tierra, o es la tierra la que se acerca y
aleja de ellos.”!

De la misma forma, admitir el movimiento de la Tierra ofrece algunas ventajas
para la investigacion astrondémica, pues, una vez que se asume tanto el hecho de
gue ésta se mueve sobre una Orbita alrededor del centro del universo como que
simultAneamente gira sobre su propio eje, se pueden explicar cualitativamente los
movimientos de retrogradacion asi como los diferentes periodos empleados por
cualquier otro planeta en sus recorridos sucesivos a lo largo de su propia 6érbita.
La ventaja es que para esta explicacién ya no seria necesario ocupar toda la serie

de epiciclos y ecuantes presentadas en el modelo Ptolemaico.

La idea que plantea Copérnico es que un planeta cuyo movimiento siempre es
regular parecera moverse irregularmente si se observa desde la Tierra (que
también estd en movimiento), por eso es viable asumir como un hecho el
movimiento terrestre, pues facilita la explicacién del movimiento (aparentemente
irregular) de algunos planetas, y digo aparente, porque solo es la ilusion que

genera el desplazamiento de nuestro planeta.

61 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 105.
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La critica contra los planteamientos astronomicos anteriores, particularmente
contra los de Aristoteles, cobra forma y mayor consistencia en los capitulos siete y
ocho del De Revolutionibus. Asi, en el primero de éstos que lleva por titulo: Por
qué los antiguos pensaron que la tierra estaba inmévil en medio del mundo como
si fuera su centro, Copérnico empieza mencionando las razones por las cuales los
pensadores antiguos intentaron demostrar que la Tierra estaba en el centro del

universo, entre las cuales tenemos que, por ejemplo:

“(...) alegan como causa mas poderosa la de la gravedad y la ligereza.
Pues la tierra es el elemento mas pesado y todas las demas cosas pesadas
son conducidas hacia ella, y tienden hacia su auténtico punto medio. En
efecto, siendo la tierra esférica, hacia ella son arrastradas las cosas mas

graves por su propia naturaleza.”®?

En este sentido, Copérnico se dedica a explicar resumidamente la tesis aristotélica
expuesta en De Caelo I, 3, 269b, 22 (misma que ya ha sido tratada en el primer
capitulo de esta tesis), la cual trata acerca de los cuerpos simples constituyentes
del cosmos y el movimiento que le es propio a cada uno segun su naturaleza, esto

es, segun su gravedad o levedad.

El autor De Revolutionibus resume lo dicho por el filosofo de Estagira en los

siguientes términos:

“Dice Aristoteles que el movimiento de un cuerpo simple es simple. Pero
hay un movimiento simple recto y otro circular; de los rectos hay uno hacia
arriba y otro hacia abajo. Por lo que todo movimiento simple o se dirige
hacia el centro, que es hacia abajo, o parte del centro, que es hacia arriba,

o alrededor del centro que es el circular.®®

Es pertinente sefialar que en el resumen que Copérnico hace de esta parte
fundamental de la fisica aristotélica, a saber, la tesis de los cuerpos graves y

leves, no discrepa ni deforma la explicacion original de Aristételes, sino que

62 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 108.
8 Ibidem. pag. 109
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conserva las asignaciones originales del movimiento ascendente al fuego y al aire,
del descendente al agua y a la tierra, y del circular al éter. Ademas menciona que
estos movimientos son naturales, es decir, son originados por la naturaleza de

cada cuerpo simple.

En cambio, tenemos que en el capitulo ocho, que tiene por titulo: Insuficiencia
de las razones anteriormente aducidas y refutacién de las mismas, Copérnico da
una serie de argumentos para refutar la teoria fisica de Aristoteles. A través de
dicha refutacion nuestro astronomo plantea la posibilidad del movimiento
planetario terrestre partiendo de la nocién aristotélica del movimiento natural, sélo
que por el sentido en que lo ocupa, Copérnico termina proponiendo algo tal como
un “movimiento natural” para el planeta Tierra, ya que nos dice lo siguiente “si
alguien opinara que la tierra da vueltas, diria que tal movimiento es natural y no
violento. Y lo que acontece de acuerdo con la naturaleza produce resultados

opuestos a lo que acontece con violencia”®*

Ademas, para reforzar su planteamiento del movimiento natural de la Tierra,
Copérnico apela a la forma esférica de ésta y al movimiento que es propio de

todas las esferas celestes:

“(...) la tierra esta limitada por sus polos y terminada por una superficie
esférica. Luego por qué dudamos aun en concederle una movilidad por
naturaleza congruente con su forma en vez de deslizarse todo el mundo,
cuyos limites se ignoran y no se pueden conocer y no confesamos sobre la

revolucion diaria que es apariencia en el cielo y verdad en la tierra.”®®

Esta particular afirmacién de Copérnico resulta radicalmente opuesta a los
planteamientos astrondmicos tradicionales. Habilmente ocupa el planteamiento
aristotélico del movimiento natural en su favor y de la misma manera que
Aristoteles decia que la naturaleza (leve o grave) de cada cuerpo simple le

determinaba a un movimiento natural simple (ascendente o descendente, y

840p. Cit. Copérnico, Nicolds, pag.109.
8 Ibidem, pag. 110
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circular para el caso del éter) ahora, el astronomo dira que dada la forma esférica

de la Tierra, le conviene “naturalmente” moverse de manera circular.

Por otro lado, el segundo planteamiento que Copérnico retoma y ocupa de la
fisica aristotélica con el fin de refutarla, es el que sostiene que el movimiento
circular es mas perfecto que el rectilineo, puesto que el primero carece de
contrario y en funcién de dicha perfeccion es que el desplazamiento circular es el
mas parecido al reposo. Copérnico hace uso de esta nocion con las siguientes

palabras:

“En consecuencia, lo que dicen de que un movimiento simple es propio de
un cuerpo simple, se verifica en primer lugar del circular, si el cuerpo simple
permanece en su lugar natural y en su propia unidad. En esa posicion el
movimiento no es otro que el circular que permanece totalmente en si,

semejante a lo que esta en reposo.” ¢

Finalmente en la conclusion de este capitulo nuestro autor termina mostrando el
desvanecimiento de la tradicional division del cosmos en una parte supralunar y
otra infralunar, propuesta por Aristdteles. Con respecto a esta importante
modificacién realizada por Copérnico, me parece pertinente citar la consideracion
de Koyré: “El razonamiento de Copérnico aplica a los fenbmenos terrestres las
leyes de la mecanica celeste: de esta forma se abandona implicitamente la

division del cosmos en dos regiones: supralunares y sublunares’’

Una vez que la Tierra es puesta en movimiento dentro del modelo heliocéntrico
de este astronomo, el movimiento circular es presentado como el mas acorde a la
naturaleza esférica de la Tierra y ocurre que por causa de tal movimiento nuestro
planeta nos parece inmdvil mientras se desplaza. Dicho de otra manera, la Tierra
se mueve, pero la naturaleza y perfeccion de su movimiento es semejante al
reposo, por eso el movimiento generado por las revoluciones, tanto la diaria como

la anual, nos resulta imperceptible.

%Qp. Cit. Copérnico, Nicolds, pags. 111-112.
7 Op. Cit. Koyré, Alexandre, Estudios Galileanos, pag. 158.
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Es en este punto en el que Copérnico asume que ha dado los motivos
suficientes para asignar un movimiento circular a la Tierra, por lo cual, en el
capitulo noveno de su De Revolutionibus plantea la cuestion de si es conveniente
Gnicamente un solo movimiento a la Tierra o si mas bien le convendrian varios. Y
aunque no da algo tal, que pudiéramos considerar como una respuesta definitiva
en cuanto a todos y cada uno de los posibles movimientos terrestres, nos aclara
que “si la tierra realiza otros movimientos, por ejemplo alrededor del centro, sera
necesario que éstos sean semejantes a los que se aprecian exteriormente en

muchos (astros) entre ellos encontramos el circuito anual®®

De esta manera, resulta posible apreciar la forma en que nos habla sobre el
movimiento terrestre de traslacion alrededor del Sol, asi mismo, es importante
mencionar su aceptacion con respecto a que la Tierra realiza dos movimientos
mas ademas de éste, a saber, el de rotacion sobre su propio eje y el movimiento
conico o también llamado de precesion, el cual mantiene inclinado a su eje de
simetria con relacién al Sol; sin embargo, para la explicacion de éstos dos ultimos
emplea una serie de diagramas matematicos.®® Es pertinente sefialar que estos
dos movimientos adicionales, son derivados a partir del primero (el de traslacién
anual), pero la explicacion detallada de los modelos que ilustran estos
movimientos no es el interés primordial de esta investigacion, sino que mas bien,
el interés se concentra en rescatar los planteamientos mas relevantes empleados

por Copérnico para sostener el movimiento terrestre.
e) Orden del modelo heliocéntrico de Copérnico

En el esquema astronémico propuesto por Copérnico, la Tierra intercambia no
s6lo su sitio privilegiado con el Sol, sino también sus caracteristicas especiales:
inmovil y perfecto. No obstante, es evidente que no hay una ruptura radical ni
tajante con el modelo aristotélico-ptolemaico, sino que mas bien, existe una

separacion parcial solo en algunos puntos de interés, por ejemplo: la ubicacion de

880p. Cit. Copérnico, Nicolds. Pag. 113.
8 Para la explicaciéon completa de dichos diagramas: Cfr. Kuhn, Thomas, La revolucién copernicana, Planeta
De Agostini, Barcelona, 1993, pags. 221-222.

55



la Tierra en el cosmos, el movimiento terrestre como consecuencia natural de su
forma esférica, la refutacion de la concepcion del movimiento natural Unicamente
por la levedad o gravedad de los cuerpos, y finalmente el orden que asigna a las

esferas celestes que se desplazan alrededor del Sol.

Este ultimo punto es tratado por el astronomo italiano en el décimo capitulo del
primer libro de su obra, el cual se titula: Sobre el orden de las 6rbitas celestes,
mismo en que comienza afirmando que el circulo de las estrellas fijas es la parte
mas alta del cosmos, al menos en el plano que es observable a simple vista.”® De
igual modo, mas adelante nos dir4 que el movimiento terrestre no debe separarse
del que es propio de la luna, sino que mas bien, la proximidad que existe entre
ambos cuerpos es lo que favorece que se desplacen juntos en torno del Sol, de
manera analoga a como lo hacen el resto de los planetas. Y nuevamente reitera
que el movimiento del astro central, sélo es una apariencia producida por el

movimiento de la Tierra, pues en realidad el Sol se mantiene inmovil.

Inmediatamente después, vuelve a mencionar que gracias a este modelo se
derivan una serie de ventajas y facilidades considerables para estudiar el
movimiento planetario, pues una vez que se admite la posicion central e inmévil
del Sol, desaparecen todas las complicaciones con que se enfrentaban aquellos
que seguian el modelo geocéntrico, y al mismo tiempo aprovecha para reiterar la
critica al modo tan peculiar que tenian los seguidores de Ptolomeo para emplear e
inventarse epiciclos o ecuantes indistintamente con la finalidad de explicar algan
movimiento planetario en particular: “Creo que esto (que el movimiento del Sol es
una apariencia generada por el movimiento terrestre) es mas facil de conceder,
que distraer la inteligencia con aquella casi multitud de Orbitas, como estan

obligados a realizar, quienes detuvieron a la tierra en el centro del mundo”’?

Con el Sol inmdévil en el centro del universo, su movimiento se explica como
una apariencia causada por el desplazamiento de la Tierra a su alrededor y de la

misma forma, el resto de los movimientos planetarios cobran sentido con arreglo al

70 Cfr. Kuhn, Thomas, La revolucidn copernicana, pag. 114.
1 Op. Cit. Copérnico, Nicolds, pag. 117. La oracidn parentética es mia.
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movimiento orbital que realizan en torno del astro central, sin la necesidad de
emplear los epiciclos o ecuantes del modelo anterior, en este sentido, el modelo
heliocéntrico ofreceria una explicacion mas clara y sencilla de estos puntos. Es

una especie de economia astronémica, si se me permite la expresion.

Pero ademés de ofrecer una explicacion relativamente menos compleja y mas
clara del movimiento planetario, el modelo heliocéntrico presenta una singular
armonia entre los cuerpos celestes, que a su vez es distinta de las
jerarquizaciones que con antelacion se habian hecho de éstos. Su ordenacion
comienza desde la periferia del cosmos y termina en el centro de éste, o lo que es
lo mismo, desde la esfera de las estrellas fijas hasta llegar al Sol. El orden que

Copérnico asigna para los astros en su modelo es el siguiente:

“La primera y mas alta de todas es la esfera de las estrellas fijas que se
contiene a si misma y a todas las cosas, y por ello es inmévil: es, pues, el
lugar del universo, con respecto al cual se relaciona el movimiento y la
posicion de todos los demas astros (...) Sigue Saturno, el primero de los
astros errantes, que completa su circuito en XXX afios. Después de éste
Japiter, que se mueve en una revolucién de doce afos. Después Marte, que
gira en dos afos. En este orden la revolucidbn anual ocupa la cuarta
posicion, en dicha revolucién dijimos que esta contenida la Tierra junto con
la 6rbita de la Luna como epiciclo. En quinto lugar esta Venus, que vuelve al
punto de partida en el noveno mes. Finalmente el sexto lugar lo tiene

Mercurio, que se mueve en un espacio de ochenta dias

Y en medio de todo permanece el Sol. Pues ¢quién en este bellisimo
templo pondria esta lampara en otro lugar mejor, desde el que pudiera

iluminar todo?” 72

Una vez que concluye la exposicion de la disposicion que €l reconoce para cada
uno de los cuerpos celestes, Copérnico parece jactarse de lo armonioso de su

modelo, que pese a romper con la jerarquizacion tradicional, no deja de lado la

72 Op. Cit. Copérnico, Nicolas, pags. 117-118

57



simetria y el orden que aquella tenia. En sus propias palabras, tenemos que: “En
consecuencia encontramos bajo esta ordenacidn una admirable simetria del
mundo y un nexo seguro de armonia entre el movimiento y la longitud de las

6rbitas, como no puede encontrarse de otro modo”’3

Finalmente en la Ultima parte de este capitulo, nuestro astronomo hace una
distinciébn considerable entre los cuerpos celestes, a saber, nos dice que hay
algunos que permanecen fijos y otros que se mueven, los primeros son los que se
encuentran en la esfera de las estrellas fijas y los ultimos son todos aquellos que
se localizan debajo de dicha esfera. Con esta observacion es posible apreciar otra
diferencia entre el planteamiento de Copérnico y el de Aristételes, pues
recordemos que para éste ultimo los astros son homogéneos entre si y dada la
naturaleza de su elemento constituyente, son ingenerables, incorruptibles,
inalterables en cuanto a su incremento o disminucién y se encuentran en un

perpetuo movimiento circular en la periferia del cosmos.

Hasta este punto, se han mostrado los elementos mas relevantes de ambos
modelos astrondmicos, tanto del Aristotélico-Ptolemaico como del Copernicano,
asi como la brecha que existe entre ambos, misma que surge como critica al
primero y sirve como antecedente para el planteamiento del segundo. Esto quiere
decir que hemos revisado la importancia y el peso que tiene la tradicion
astrondmica para Copérnico, y que, no obstante, es obliterada cuando es
sometida a un examen riguroso de sus proposiciones, es decir, cuando las
matematicas se vuelven el criterio bajo el cual se decide la relevancia de una

investigacion sobre la naturaleza.

Pese a esto ultimo, no es el interés ni el objetivo de esta tesis reproducir los
diagramas y esquemas matematicos que emplea Copérnico para la exposicion
desplegada de sus proposiciones, sino que mas bien, el interés esta en el didlogo
filosofico que entabla con la tradicion filoséfica y astrondmica, asi como en las
modificaciones teoricas que implementa a partir de la insuficiencia de las

concepciones anteriores.

30p. Cit. Copérnico, Nicolas, pag. 119.
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Es por eso que soOlo tomo los primeros diez capitulos del libro uno de: De
Revolutionibus orbium coelestium, porque en ellos se alberga el didlogo de
Copérnico con Aristoteles y Ptolomeo, ya que el resto del libro es el despliegue
expositivo de ejemplos matematicos que estdn en funcion de validar su
argumentacion, pero que se separan de la discusion filosofica, pues pretenden
ofrecer datos concretos con la finalidad de aniquilar mas elucubraciones referentes
a la constitucion del cosmos. Sin embargo, tal finalidad no se logro, pues como
veremos en el siguiente capitulo, la obra copernicana fue un preludio importante
para las refutaciones realizadas por Galileo a la fisica aristotélica y al modelo
geocéntrico, es decir, la obra de nuestro astronomo no agoto6 todas las aristas de
este nutrido debate, mas bien, permitio la apertura a otras voces que se sumaron
a la reflexiéon sobre la naturaleza del cosmos y el sentido de la existencia humana

en él.
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3.- La defensa de Galileo al heliocentrismo de Copérnico y las
criticas al modelo aristotélico-ptolemaico

a) Presentacion del Didlogo sobre los dos sistemas
maximos del mundo

El Didlogo sobre los dos sistemas maximos del mundo se divide en cuatro partes
(cuatro jornadas), cada una de las cuales aborda puntos distintos de la critica
galileana a los postulados cosmologicos de Aristoteles, asi como también algunas

de las propuestas fisicas y astronomicas formuladas por el propio Galileo.

Cabe mencionar que el objetivo de este capitulo radica en sefalar las criticas
mas relevantes hechas por Galileo a la cosmologia aristotélica, asi como en
resaltar el acuerdo que el autor manifiesta con las observaciones de su antecesor
Nicolas Copérnico, mismas que éste ultimo expone en el Revolutionibus orbium

coelestium y que ya fueron tratadas en el capitulo precedente.

En la dedicatoria que Galileo dirige al Duque Fernando Il de Medici, y que
coloca al inicio de la primera jornada del dialogo, el autor se encarga de explicitar
su interés por el estudio de la naturaleza, asi como en reconocer el trabajo de
Ptolomeo y Copérnico en el campo de la astronomia, refiriéndose a ambos como
‘los que mas altamente, los que mas profundamente, leyeron y filosofaron sobre

esta constitucion universal”’4

Luego de esta dedicatoria, Galileo escribe una breve introduccion dirigida Al
discreto lector, para aclarar algunos puntos con relacion al “Edicto saludable”
promulgado por el Santo Oficio en 1616, y que era un decreto de censura contra
dos proposiciones fundamentales en el campo de la astronomia: la de la
estabilidad del Sol y la del movimiento de la Tierra. Por medio de este decreto
Galileo habia sido advertido para que no defendiera ni ensefara estas opiniones
“errobneas”, por ser consideradas como contrarias al contenido de las llamadas

sagradas escrituras.

74 Galilei, Galileo, Didlogo sobre los dos sistemas mdximos del mundo: Jornada primera, Aguilar, Buenos
Aires, 1975, pag. 32.
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En esta breve aclaracién el autor muestra su cuidado ante tal advertencia, no la
ignora, mas bien la respeta y aclara que en su dialogo ha tomado la posicidon

copernicana pero:

“(...) procediendo en pura hipétesis matematica, e intentando por cualquier
camino ingenioso presentarla como superior, no a esa otra que habla del
reposo absoluto de la Tierra, sino como quien se defiende de algunos que,
de profesion peripateticos, tienen de ello s6lo el nombre, contentandose, sin
pensar, con adorar las sombras y no filosofando segun su propio criterio,

sino con la sola recitacion de cuatro principios mal aprendidos.”’®

Con esta declaracion, se nota el cuidado que tiene Galileo para no afirmar su
hipotesis como superior a la geocéntrica y sefiala que sélo buscara atacar a los
peripateticos que no son capaces de filosofar a partir de su propio criterio. Por
altimo, para concluir este punto, es pertinente sefialar que su aclaracion fue util
puesto que en Marzo de 1617, el Revolutionibus orbium coelestium de Copérnico
fue condenado por el Santo Oficio, por atentar contra las escrituras. Galileo
pospuso su arresto domiciliario al sostener que lo que habia hecho en el dialogo

sé6lo era una hipétesis matematica.

Ahora bien, antes de iniciar la revision del contenido de la primera jornada del
didlogo, es necesario sefialar la relevancia que tiene cada interlocutor que
participa en él, ya que de tal manera sera posible dimensionar el papel que cada
cual ocupa en el desarrollo del argumento general. Asi pues, tenemos que hay
tres interlocutores, cada uno con un caracter perfectamente sefialado. El primero
es Salviati, quien es el expositor de la postura de Galileo, diriamos que representa
la argumentacion filoséfica que habla de la physis en términos matematicos;’® por
otro lado estad Sagredo, que representa al hombre del siglo XVII ya liberado de los
prejuicios de la tradicion filosofica aristotélica, que tiene la disposicion de escuchar

y confrontar la postura de Galileo con la de Aristételes sin que el peso de la

75 Op. Cit. Galilei, Galileo, pag. 34.
76 Cabe aclarar que de ahora en adelante, cuando hable de los argumentos del propio Galileo ocuparé tanto

su nombre como el del personaje que le representa en el contexto del didlogo: Salviati.
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tradicion le resulte un obstaculo para reflexionar sobre la posicion de la Tierra en
el cosmos; y por ultimo esta Simplicio, quien representa al hombre adn imbuido
en la concepcion geocéntrica del universo, asi como en la filosofia escolastica que

confia ciegamente en la autoridad de Aristételes.
b) Sobre el movimiento en la teoria fisica de Galileo

El primer tema que Salviati propone para reflexionar, versa justamente sobre las
razones naturales propuestas por los partidarios de la posicion aristotélico-
ptolemaica, y por los seguidores del modelo copernicano, respecto a la posicidon

de la Tierra en el cosmos:

“(...) ya que Copérnico, situando a la Tierra entre los cuerpos moviles del
cielo, la convierte en un globo semejante a un planeta, bueno sera que el
principio de nuestras consideraciones sea examinar cuanta y cual sea la
fuerza y la energia de los razonamientos peripateticos para demostrar que
este asunto es completamente imposible, y ver también si es necesario
introducir en la naturaleza substancias diversas entre si, es decir, la celeste

y la elemental, aquella impasible e inmortal, ésta alterable y caduca.”’’

Luego de que entre los interlocutores hay un comun acuerdo con relacion a la
descripcion del cosmos aristotélico, la primera discrepancia —y que sera una
cuestién fundamental en toda la discusion- se presenta cuando Salviati y Simplicio
debaten sobre la importancia de las mateméaticas para el estudio de la fisica.
Simplicio como todo buen aristotélico, asume que las matematicas no son un
pardmetro determinante para el estudio de la naturaleza, lo cual pone de
manifiesto con las siguientes palabras: “No digo que vuestras razones no sean
convincentes, pero con Aristoteles diria que en las cosas naturales no se debe

siempre buscar una necesidad de demostracién matematica.”’®

Podria decirse que esta afirmacion del personaje aristotélico esta determinada

por lo que leemos en el capitulo tres del libro a de Metafisica, pasaje en el cual,

770p. Cit. Galilei, Galileo, pag. 39.
78 Ibidem. pag. 47.

62



nos dice Aristoteles que “La exactitud matematica del lenguaje no debe ser exigida
en todo, sino tan sélo en las cosas que no tienen materia. Por eso el método
matematico no es apto para la Fisica; pues toda la Naturaleza tiene
probablemente materia.””® En este sentido, apreciamos que para el aristotélico la
percepcion sensible es la que permite aprehender la realidad fisica, por tanto,
una teoria fisica no deberia poner en duda los datos inmediatos de la percepcion,

ni apelar a la matematica como criterio de certeza para validar la experiencia.®®

Asi mismo, es destacable la disposicion de Sagredo para aceptar tanto la
posicion aristotélica como la galileana, lo cual se muestra con la réplica que este
personaje hace a la intervencién anterior de Simplicio en relacion a la
demostracién matematica, diciéndole que “Tal vez donde no pueda haberla, pero,
si aqui la hay, ¢por qué no la hemos de usar?”8!. Sagredo manifiesta que no es
necesario buscar la demostracion matematica siempre, pero que tampoco hay

ningun problema en buscarla cuando se pueda hacerlo.

Para Galileo, la investigacion empirica no queda descartada abruptamente (tal
como lo veremos mas adelante). No esta en contra de la indagacion por medio de
la experiencia, tal como se conducia la fisica aristotélica, sino que mas bien, se
posiciona en contra de aquellos que asumian que la experiencia de Aristoteles
agotaba toda la investigacion sobre el cosmos. No est4d de acuerdo con la
investigacién estatica que algunos asimilaban como verdadera, tampoco aceptaba
qgue los peripateticos se detuvieran Unicamente en las experiencias de Aristételes
como si pretendieran percibir de la misma manera que su maestro. La diferencia
entre las indagaciones empiricas de ambos radica en que mientras el filésofo de
Estagira Unicamente se valia de sus sentidos, Galileo apoyaba su investigacion

con el uso de instrumentos tales como el telescopio.

La primera critica que Galileo dirige propiamente contra la fisica de Aristételes

tiene lugar por voz de Sagredo y Salviati, cuando el primero de éstos pone en

7 Metafisica, Il, 3, 9952, 15.
80 Op. Cit. Koyré, Alexandre, Estudios Galileanos, pag. 208.
81 Op. Cit. Galilei, Galileo, pag. 47.
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cuestion algunos de los postulados aristotélicos con respecto al movimiento de
lugar; mismos que con antelacion ya se han revisado en el primer capitulo de esta

tesis.

Como se ha mencionado, Aristételes divide el movimiento de lugar en rectilineo
y circular, de ambos dird que son simples, y el mixto es la mezcla de ambos. El
primero de estos movimientos (rectilineo) lo divide en ascendente y descendente.
Por el hecho de que alberga dos modos distintos de darse lo llama imperfecto, en
comparacion con el circular que no tiene contrarios, sino que es Unico y por tanto
perfecto. Segun Aristoteles, el movimiento rectilineo, ya sea ascendente o
descendente, se da con respecto al centro del cosmos, es decir, hacia arriba el
ascendente y hacia el centro el descendente; por otro lado el movimiento circular
es el que se hace en torno al centro del cosmos, y es justo esta nocion del
movimiento circular la que Sagredo problematiza cuando dice que “si yo digo que
en la universalidad de la naturaleza se pueden encontrar mil movimientos
circulares y, en consecuencia, mil centros, seran también mil los movimientos

hacia arriba y hacia abajo.®?

Més adelante vuelve a poner en cuestion la division aristotélica del movimiento
de lugar en simple y mixto, diciendo que el movimiento mixto no es posible puesto
que no se pueden mezclar dos movimientos opuestos en la misma linea recta, a

este respecto afirma que:

“‘Ademas, él (Aristoteles) admite, como se ha dicho movimientos simples y
movimientos mixtos, llamando simples al circular y al recto, y mixto al
compuesto de éstos (...) pero por movimiento compuesto, él no entiende el

mixto de recto y circular que pueda existir en el mundo, sino que introduce

8 Op. Cit. Galilei, Galileo, pag. 50. Cabe sefialar que un planteamiento semejante a éste, podemos
encontrarlo con antelacidn en la obra de Giordano Bruno: De la causa, principio e uno, (De la causa, el
principio y el uno) particularmente en el didlogo quinto de la edicién de Adolf Wagner: Opere di Giordano
Bruno, Biblioteca nacional de Austria, 1830, pag. 282. En dicho pasaje afirma lo siguiente: «sicuramente
possiamo affirmare che l'universo é tutto centro, o che il centro de l'universo é per tutto, e che la
circonferenza non é in parte alcuna». (Seguramente podemos afirmar que el universo es todo el centro, o
que el centro del universo es todo, y que la circunferencia no esta en parte alguna.) La traduccién es mia.
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un movimiento mixto un tanto imposible, en cuanto es imposible mezclar

movimientos opuestos hechos en la misma linea recta.®?

En una intervencidén posterior, Sagredo concluye esta refutacion dirigiéndose a
Simplicio y afirmando que “volvamos a Aristételes, quién afirma que el movimiento
mixto es aquel que se compone del rectilineo y del circular; pero no encontrd

cuerpo alguno que fuese naturalmente mévil con tal movimiento®*

Cuando Galileo, otra vez en voz de Sagredo y Salviati, introduce el concepto
de velocidad como un elemento fundamental para el estudio del movimiento, pone
nuevamente en crisis la teoria fisica de Aristoteles. Pues, tal como lo explica, la
velocidad altera o modifica los criterios para determinar coémo seria el movimiento
simple. Pues si los moviles presentan distintas velocidades en sus
desplazamientos, resulta imposible determinar cuél de todos ellos es el que se

desplaza con movimiento simple. En palabras de Sagredo tenemos que:

“(...) si la mayor o menor velocidad pueden alterar la simplicidad del
movimiento ningun cuerpo simple se movera nunca con movimiento simple,
ya que en todos los movimientos rectilineos naturales, la velocidad va
siempre aumentando Yy, en consecuencia, siempre cambiando la
simplicidad, la cual, para ser tal, conviene que sea inmutable; y lo mas
importante: vos afiadiriais a Aristoteles una nueva nota, a saber, que en la
definicion del movimiento compuesto no ha hecho mencion de la velocidad,

ni del retraso.8®

Efectivamente, Aristételes no habia considerado la velocidad como un elemento
del movimiento, sino que mas bien, por las afirmaciones que hace, se puede
entender implicitamente que el movimiento de lugar de los cuerpos simples, se
lleva a cabo con cierta regularidad e inmutabilidad. Asi mismo, cabe aclarar que
grosso modo, para Aristoteles, el movimiento no es una simple relacién entre dos

lugares, sino que por los modos en que se da (quididad, cualidad, cantidad y

8 Op. Cit. Galilei, Galileo, pag. 50-51. La oracidn parentética es mia, para contextualizar la cita.
84 Ibidem.. Pag. 53.
8 |bid. Pag. 51-52.
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lugar), es un proceso que afecta al movil. Para Aristételes, los movimientos
expresan la naturaleza de los moviles y en algunos casos, como en el de los
elementos, esta naturalmente determinado el tipo de movimiento que tendran. Por
eso resulta innecesario asumir la velocidad como un criterio determinante en estos
desplazamientos. En este sentido, cuando hablemos del movimiento en la fisica
aristotélica diriamos que éste no existe con independencia del movil, sino que mas

bien, depende de la naturaleza de aquel.

En cambio, en la concepcion galileana, el movimiento es concebido como una
relacion que no afecta al movil, es decir, no tiene ningun efecto sobre las
relaciones propiamente esenciales de los moviles ni modifica su naturaleza, solo
produce un efecto en la relacion de un cuerpo en movimiento con otro(s) que
esté(n) en reposo. Por tanto, bajo este modelo es pertinente hablar del movimiento

en términos de velocidad, tenemos entonces que éste se vuelve cuantificable.

Otro elemento que resulta fundamental al hablar del movimiento desde la
perspectiva galileana -ademas de la velocidad- es la aceleracion durante el
desplazamiento. Pues Galileo a diferencia de Aristételes, afirma que durante el
movimiento, la velocidad que un mévil presenta ha sido adquirida de manera
gradual. Recordemos que para Aristoteles, el movimiento de lugar siempre es
igual, es decir, constante. En la fisica aristotélica no hablamos propiamente de
velocidad ni aceleracién en los cuerpos a causa de su desplazamiento o durante

este mismo.

En la voz de Salviati, Galileo presenta la siguiente consideracion con respecto

a la inclinacién que tendrian los cuerpos al moverse:

“Si (un cuerpo) tuviera esa inclinacion, se seguiria necesariamente que su
movimiento seria constantemente acelerado, y, comenzando con
movimiento muy lento, no adquiriria ningun grado de velocidad sin haber
antes pasado por todos los grados de velocidad intermedia, queremos decir
de lentitud mayor; pues, partiendo del estado de reposo, que es el grado de

lentitud infinita del movimiento, no existe razon por la cual deba entrar en un
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determinado grado de velocidad, sin antes pasar por el inferior, y por los

otros aun menores que éste.”86

Con la consideracién anterior es posible apreciar que segun Galileo, cualquier
cuerpo gue se mueve, ha iniciado su desplazamiento partiendo desde el reposo y
ha ganado gradualmente velocidad a medida que avanza en su recorrido, es decir,
va acelerando segun va avanzando. En este sentido, se diria que todo cuerpo en
movimiento ha adquirido su respectiva velocidad, luego de desplazarse de manera
rectilinea durante algun tiempo y a través de algun espacio. Algo que no seria

aceptable desde la fisica aristotélica.

Asi mismo, podemos apreciar otra diferencia en la manera en que tanto Galileo
como Aristoteles entienden el reposo. Ya que mientras para Galileo es el grado
infinito de lentitud a partir del cual inicia el movimiento; para Aristoteles el reposo
podia ser causado por dos cosas: ya fuera porgue el cuerpo (movil) estaba en su
lugar natural, habia actualizado sus potencias, ergo no tenia por qué moverse de
su sitio, o bien era producto de que el cuerpo estuviera privado intrinsecamente de
la facultad motora. Como ya se menciond, la consecuencia que se deriva de la
concepcion galileana es que el movimiento deja de ser ese proceso por el cual los
seres llevaban al acto sus potencias (movimiento de quididad) o bien, por cual los
elementos se desplazaban a su lugar natural (movimiento de lugar). Desde la
perspectiva de Galileo, el movimiento en un cuerpo se hace patente a partir de

que éste se compara o entra en relacion con otro que se encuentra en reposo.

En otras palabras, en la fisica de Galileo, el movimiento deja de ser algo que
afecta a la naturaleza del cuerpo que se mueve. Estar en movimiento o en reposo
es una cuestion que no depende del fin que tenga naturalmente un cuerpo ni
tampoco de sus cualidades; por tanto, los movimientos dejan de ser exclusivos
segun el fin de cada ser. No hay algo tal como una teleologia a la cual se subsuma
el movimiento, asi también, éste deja de estar subordinado a la constitucién

(elemental) de los cuerpos.

8 QOp. Cit. Galilei, Galileo, pag. 57.
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El siguiente punto que resulta de interés en el dialogo es la argumentacion que
hace Salviati para demostrar que todo cuerpo, partiendo del reposo, pasa por
todos los grados de lentitud de manera uniformemente acelerada a medida que
cae. Para ello, primero aclara mediante la intervencion de Sagredo un par de
nociones gque son importantes para la argumentacién posterior. En primer lugar,
nos habla de las velocidades iguales entre dos moviles y en segundo sobre los
moviles iguales. De las primeras, Sagredo afirma que: “se dice que las
velocidades son iguales, cuando los espacios recorridos tienen la misma

proporcién que los tiempos en que los han pasado™®’

Con respecto a lo segundo, también nos dice el propio Sagredo “que los mismos
moviles se pueden llamar igualmente veloces, cuando los espacios atravesados

por ellos tienen la misma proporcién que los tiempos en que los atraviesan”88

Pero ¢qué pasa cuando dos maviles iguales se desplazan hacia una misma
direccién pero a través de caminos distintos? Es decir, cuando ambos se dirigen
hacia el centro del cosmos pero uno desciende de manera perpendicular y el otro
a través de un plano inclinado. ¢Cual de los dos diriamos que se desplaza con

mayor velocidad?

Desde la perspectiva de Salviati, ambos pueden alcanzar la misma velocidad
pero no en el mismo periodo de tiempo. Lo que él supone, es que llegara un punto
en que el cuerpo que cae perpendicularmente adquirird una velocidad mayor al
que hace lo hace a través del plano inclinado, pues al primero no se le opone
ninguna resistencia en su caida; en cambio, el que cae a través del plano inclinado
no lo hace de manera plena, sino que se desliza a lo largo de la superficie,
generando cierta friccion y aunque su caida es mas lenta, va ganando velocidad a

medida que avanza.

Para Salviati, ambos moviles alcanzarian la misma velocidad en su caida, pero

el que cae de manera perpendicular lo haria de manera mas rapida aumentando

87 Op. Cit. Galilei, Galileo, pag. 63.
8 |bidem. pag. 64.
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su velocidad en un recorrido més corto en comparacion con el que cae a través
del plano inclinado, cierto es que éste ultimo alcanzaria la misma velocidad que el
movil de caida perpendicular, pero tardaria mas tiempo en hacerlo y necesitaria de
un recorrido mas largo para lograrlo.8? Este mismo punto lo explica Klaus Fischer
de la siguiente manera: “los cuerpos idénticos, que por distintos recorridos y en
tiempos diferentes experimentan el mismo cambio de distancia respecto del centro
del mundo, alcanzan momentos iguales, y consecuentemente con la identidad,

también igual velocidad”®°

Asi mismo, cabe destacar la observacion que hace el mismo Salviati con
respecto a que también se presenta variacion en la velocidad de la caida de cada
movil dependiendo de la inclinacion de los respectivos planos a través de los

cuales se desplacen:

“(...) segun el curso ordinario de la naturaleza, un movil, alejado de todo
impedimento externo y accidental, se mueve sobre planos inclinados con
mayor y mayor lentitud segun la inclinacibn sea menor, hasta que
finalmente la lentitud llegue a ser infinita, que sucede cuando se termina la

inclinacién y se alcanza el plano horizontal.”?!

Con base en lo anterior dirilamos que a una mayor inclinacion del plano, el movil
gue se desplace a través de éste se movera mas rapido y a una menor inclinacion
del plano, el mévil tendra menos velocidad, hasta el grado de alcanzar un absoluto
reposo cuando el plano no se incline hacia ninguna parte.

8 Op. Cit. Galilei, Galileo, pags. 67-68.
% Fischer, Klaus, Galileo Galilei, Herder, Barcelona, 1986, pags. 54-55.
9 Ibidem, Galilei, Galileo, pag. 69.
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c) Sobre la semejanza entre el cielo y la tierra o de la

homogenizacion galileana del espacio

“(...) si Aristételes viviera en nuestro tiempo, no vacilaria en cambiar de opinion
(...) las cosas descubiertas en los cielos en nuestros tiempos son tales, que
pueden dar completa satisfaccion a todos los filésofos, dado que en los cuerpos
particulares, y en la universal expansion del cielo, se han visto y se ven todavia
accidentes similares a esos que entre nosotros llamamos generacién y corrupcion.”

(Salviati, Didlogo sobre los dos sistemas maximos del mundo, pags. 105-106)

Luego de sefalar algunas de las que él considera como inconsistencias de la
fisica aristotélica, Galileo realiza su primera declaracién explicita —desde Salviati-
para plantear la semejanza de la Tierra con el resto de los cuerpos celestes, o lo
gue es lo mismo, para proponer la homogeneidad del espacio y de los cuerpos

que hay en él, esto cuando afirma que:

“Ahora bien; si del hecho de que todas las partes de la tierra contribuyen
acordemente a formar su todo, se sigue que todas esas partes y desde
todos los lugares, concurren alli con igual inclinacion y que para unirse las
maximas que sean posibles se adaptan esféricamente: ¢por qué no
debemos creer que la Luna y el Sol y los otros cuerpos mundanos son
también de figura redonda, y no por otra razén, sino por un acorde instinto
natural de concurrencia de todas su partes componentes?; de modo que si
alguna de las cuales, en algin momento y por cualquier violencia fuese

separada de su todo, ;por qué no habria de retornar a él instintivamente ?"°2

Esto implica una sutil oposicion contra las consideraciones aristotélicas relativas a
los cuerpos celestes, cuya naturaleza era segun Aristoteles: incorruptible,
ingenerable e inmutable, contraria a la naturaleza de la Tierra planetaria. Pero la
problematizacion contra las observaciones del filosofo griego sobre la constituciéon
del cosmos en dos partes (supralunar e infralunar) no se queda solamente en
esta asociacion, ya que a continuacion, encontramos otro argumento del propio

Salviati que pone en cuestion la idea aristotélica de que el universo tiene un unico

920p. Cit. Galilei, Galileo, pag. 78
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centro y que éste coincida justamente con el de la Tierra. Siguiendo la afirmacién

de Salviati, tenemos que:

“Yemos que la Tierra es esférica y, ademas, estamos seguros de que tiene
su propio centro; hacia él vemos que se mueven todas sus partes, y asi
parece evidente, pues todos sus movimientos son perpendiculares a la
superficie terrestre; entendemos que, moviéndose hacia el centro de la
Tierra, se mueven hacia su todo y madre universal; y somos tan ingenuos
gue no nos queremos dejar convencer de que su instinto natural no es el de
dirigirse hacia el centro de la Tierra; sino hacia el del universo, el cual ni
sabemos dénde esta, ni si existe, 0 a lo sumo, que pueda ser un punto

imaginario, o bien, la nada sin facultad alguna. ™3

Es pertinente aclarar que pese a mostrar su rechazo contra el geocentrismo y el
cosmos finito propuesto por Aristételes y Claudio Ptolomeo, tampoco es el caso
gue Galileo afirme en ningln momento la infinitud del cosmos. En alguna medida,
esto era una muestra de sus reservas con relacion al Edicto saludable. Segun nos
dice Koyré, una de las posibles razones por las que Galileo no afirmé
categéricamente la infinitud del universo era el miedo a las represalias que pudiera
haber en su contra, como las que ya se habian presentado con antelacién contra

Bruno y Copérnico.%

Regresando a esa misma intervencion de Salviati, nos encontramos con otra

critica galileana a la division aristotélica del cosmos:

“(..)ninguna de las condiciones por las que Aristételes hace diferir los
cuerpos celestes de los elementales tiene otra subsistencia que la que €l
deduce de la diversidad de los movimientos naturales de aquéllos y de
éstos; de modo que, negando que el movimiento circular sea sélo propio de
los cuerpos celestes y afirmando que éste conviene a todos los cuerpos

naturales moéviles necesariamente se sigue que los atributos generable e

%0p. Cit. Galilei, Galileo, pag. 83.
9 Koyré Alexandre, “Del mundo cerrado al universo infinito” Editorial Siglo XXI, Espafia, 2008, pags. 93-97.
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ingenerable, alterable e inalterable, partible e impartible, etc., igual y
comunmente convienen a todos los cuerpos mundanos, es decir, tanto a los

celestes como a los elementales. >

Esto pone de manifiesto que, segun Salviati, la division aristotélica del cosmos
so6lo es una consecuencia de la division de movimientos que el filésofo de Estagira
reconoce en el mundo. Sin embargo, ya ha mostrado en pasajes anteriores
algunas de las inconsistencias que, segun él, alberga la fisica aristotélica, pues al
hablar en términos tan generales del movimiento, no da cuenta de algunos casos

particulares como los que refutaba previamente el propio Salviati.

Por tanto, no resulta extrafia la reaccion que tiene Simplicio ante esta serie de

objeciones que ponian en crisis sus convicciones filosoéficas:

“‘SIMPLICIO.- Esta manera de filosofar tiende hacia la subversion de toda la
filosofia natural y al desorden y a poner boca bajo el cielo y la Tierra y todo
el universo. Pero yo creo que los fundamentos de los peripatéticos son tales
gue, destruyéndolos, mucho dudo que se puedan construir ciencias

nuevas. %

En esta discusion habia algo mas que Unicamente la aceptacion o el rechazo del
movimiento terrestre, y a primera vista no es tan evidente que mas alld de una u
otra teoria del movimiento o de uno u otro modelo del cosmos, lo que estaba en
juego era la situacion, el lugar y el sentido de la existencia humana en el universo.
Si quiere verse asi, de alguna manera, era el drama de la vida cristiana y la moral
sustentadas en las escrituras, mismas que eran casi imposibles de sostener en un
universo en el que la Tierra no fuera mas que un planeta entre otros planetas.
¢Donde quedaria entonces aquella posicion privilegiada que el mismo género

humano se habia auto adjudicado en el centro del cosmos?

La influencia de Copérnico sobre Galileo se muestra en un primer momento

cuando éste ultimo considera -en palabras de Salviati- que el movimiento que se le

% Ibidem, Galilei, Galileo, pags. 83- 84.
% QOp. Cit. Galilei, Galileo. pag. 84
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concede a los planetas, también deberia de concedérsele a la Tierra.%’
Recordemos que algo semejante ya habia planteado Copérnico en el capitulo seis
del libro uno del Revolutionibus orbium coelestium, y aunque ya se ha tratado con
antelacion este punto, es conveniente retomarlo brevemente aqui. En ese
apartado, Copérnico apelaba a la forma esférica de la Tierra, a su semejanza con
el resto de las esferas celestes y al movimiento que les correspondia naturalmente
segun su forma, con el objetivo de sostener que a la Tierra por su forma esférica,

le convenia por naturaleza moverse circularmente.

Pero ademas de aducir estas pruebas, Galileo menciona otras que habian tenido
lugar gracias al uso del telescopio, inclusive, no tiene reparo en afirmar a través de

su personaje en el didlogo, que:

“(...) si Aristoteles viviera en nuestro tiempo, no vacilaria en cambiar de
opinién (...) las cosas descubiertas en los cielos en nuestros tiempos son
tales, que pueden dar completa satisfaccion a todos los filosofos, dado que
en los cuerpos particulares, y en la universal expansion del cielo, se han
visto y se ven todavia accidentes similares a esos que entre nosotros

llamamos generacion y corrupcion.®8
Y siguiendo lo dicho por Salviati, leemos que:

“(...) en la cara misma del Sol, se ven, gracias al telescopio, producirse y
disolverse materias densas y oscuras, muy parecidas a las nubes que hay
en torno de la Tierra, y muchas de éstas son tan grandes que superan con

mucho, no sélo al Mediterraneo, sino a toda el Africa y Asia.”®®

El contenido de este particular aparatado, constituye una de las objeciones mas
fuertes y mas famosas formuladas por Galileo contra la cosmologia aristotélica: la

de las manchas solares. Pues la observacién de éstas, ponia de manifiesto que

9 Ibidem. pag. 86
% Op. Cit. Galilei, Galileo, 105-106.
% Ibidem, pag. 107.
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los cuerpos celestes no eran del todo perfectos, inmutables e incorruptibles, tal

como lo daba por sentado Aristoteles.

Sin embargo, Galileo muestra en el personaje de Simplicio, el arraigo que
muchos de sus contemporaneos tenian con la filosofia aristotélica, asi como la
manera en que la defendian ante la evidencia de las manchas solares,
desacreditando la observacion de éstas por considerar que su tratamiento carecia
de seriedad, o al menos eso es lo que Simplicio expresa cuando se le pregunta su

opinion sobre las manchas solares:

‘Hay quien dice que se trata de estrellas, que en sus Orbitas propias,
semejantes a Venus y Mercurio, giran alrededor del Sol, y al pasar por
debajo, a nosotros se nos aparecen como oscuras, y pues son tantisimas,
sucede a veces que parte de ellas se unen y después se separan; otros
creen que son impresiones del aire; otros que ilusiones de los cristales;
otros, otras cosas. Pero yo me inclino a creer, e incluso lo tengo como
seguro, que se trata de un agregado de muchos y varios cuerpos opacos
que casualmente coinciden entre si (...) y que se representan como copos
de nieve o de lana o de moscas volantes; cambian el sitio entre si, y ahora
se disgregan, luego se congregan y sobre todo bajo el Sol, en torno del

cual, como en torno de su centro se van moviendo.”1%0

Como réplica a la desacreditacion que hace Simplicio de la observacion de las
manchas solares, Salviati decide centrarse en dos experiencias u observaciones
gue segun su criterio, las vuelven patentes y plantean categéricamente la
imperfecciéon del Sol. En palabras del personaje, leemos que “Una es, que muchas
de tales manchas se ven nacer en el medio del disco solar, y muchas también al
mismo tiempo disolverse y desvanecerse lejos de la circunferencia del Sol"1%, lo
cual es para Salviati, una prueba de que se generan y se disuelven en el propio
disco solar, ya que si aparecieran a causa del propio movimiento del Sol todas se

verian entrar y salir a través de su circunferencia. Y continda:

100 Qp. Cit. Galilei, Galileo, pag. 109.
101 |bidem, pég. 111.
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“La otra observacion (...) es que con la mutacion de las aparentes figuras y
con la aparente mutacion de la velocidad del movimiento, se concluye
necesariamente que las manchas son contiguas al Sol, y que tocando su
superficie, con ella o sobre ella se mueven y que no giran de ninguna

manera en circulos alejados de aquél.”1%?

Cuando el aristotélico Simplicio no encuentra una respuesta suficiente para
solventar o desacreditar el problema que las manchas solares suponen para su
cosmovision, se retira de la discusion excusandose en el escaso interés que han
generado para €l aquellas observaciones, no sin antes prometer que se daré el
tiempo para realizarlas en la posteridad:

‘A decir verdad, yo no he hecho ni tan largas ni tan diligentes
observaciones, como para que puedan hacer de mi un perfecto conocedor
del quod est sobre esta materia: pero trataré de hacerlas, y después
verificar si concuerda lo que proviene de mis experiencias con lo que dice

Aristoteles. 03

Ahora bien, podriamos decir que a través del personaje de Salviati y sus
afirmaciones, Galileo se muestra confiado con los frutos de sus investigaciones,
asi como del funcionamiento del instrumento que ha empleado para ellas. Esto lo
manifiesta cuando afirma que ellos (él y sus interlocutores) pueden discurrir sobre
las cosas del cielo mucho mejor que Aristételes®* pues tienen mas facilidades
para aproximarse al conocimiento de los cielos gracias al telescopio. Segun el
propio Salviati, pueden tratar con mayor seguridad sobre aquello que para
Aristételes era invisible, a saber, las aparentes imperfecciones de algunos astros
observados a través del telescopio, particularmente el Sol y la Luna. En este
sentido, diriamos que el telescopio permitia al observador superar algunas de las

limitaciones propias de la percepcién sensible.

102 |bid. pag. 111.
103 Op. Cit, Galilei, Galileo, pag. 113.
104 Cfr. Ibidem. pag. 114.
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Pero ademés de las manchas solares, Salviati coloca sobre la mesa otra serie
de observaciones que ponian de manifiesto las semejanzas entre la Luna y la

Tierra, en una de sus intervenciones posteriores, leemos lo siguiente:

“Semejante es, con seguridad, la Luna a la Tierra en la figura, la cual sub
duda alguna es esférica, ya que asi se concluye necesariamente al
observar su disco perfectamente circular, y de la manera de recibir la luz del
Sol (...) En segundo lugar, ella es, al igual que la Tierra, de por si oscura y
opaca, y por esta opacidad es apta para recibir y para reflejar la luz del Sol,
lo cual no podria hacer si no fuese asi. En tercer lugar, creo que su materia
es muy densa y muy sdlida, no menos que la Tierra; de lo cual es prueba
bastante clara, el que su superficie es en la mayor parte desigual, debido a
las muchas partes salientes y cavidades que se observan gracias al
telescopio; de estas protuberancias hay muchas que son en todo y por todo,
semejantes a nuestras mas asperas y abruptas montafas, y se observan
algunas cadenas y larga continuaciones de centenares de miles (...)
Cuarto: al igual que la superficie de nuestro globo, se distinguen en ella dos
partes maximas, es decir, la terrestre y la acuética, asi en el disco lunar se
observan con gran claridad algunos trozos mas resplandecientes y otros
menos; por el aspecto de los cuales, creo que seran bastante semejantes a
los de la Tierra (...) Quinto: de la misma manera que nosotros desde la
Tierra vemos la Luna, ahora completamente iluminada, ahora a media,
ahora menos, luego menos, como si tuviera forma de hoz, y luego queda
completamente invisible, esto es, cuando estd bajo los rayos solares, de
forma que la parte que mira a la Tierra permanece en tinieblas, de igual
forma se veria desde la Luna, con las mismas fases y con los mismo
cambios de figura, la iluminacion provocada por el Sol sobre la cara de la

Tierra.”105

Esas son las semejanzas que Galileo encuentra entre la Tierra 'y la Luna. Y con el

objetivo de precisarlas aun mas, podriamos acotarlas en el siguiente orden: figura

1950p. Cit. Galilei, Galileo, pags. 124-125.
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esférica, oscuridad y opacidad, constitucion de materia densa y soélida, superficie
clara y oscura a causa del agua y la tierra, iluminacién semejante de sus partes

segun la posicion en la que reciben la luz del Sol y visualizacion reciproca.

Es gracias al uso del telescopio que cualquier persona podia visualizar
mediante su propia experiencia, que la Luna no esta dotada de una superficie lisa
y pulida, sino que mas bien tiene una constitucion irregular y rugosa, semejante a
la del planeta Tierra, cubierta de montafias y protuberancias, asi como de
hendiduras y sinuosidades. Pero ademas de permitir la observacion de los astros
con mayor claridad, también permitia apreciar con mayor nitidez las estrellas,
quitandoles los resplandores que les rodean y aumentando el tamafio de su

esfera.

Pese a ello, no estd de mas mencionar que la observacion de las estrellas a
través del telescopio, podia ser interpretada de dos formas; la primera de ellas
consistia en asumir que las estrellas eran demasiado pequefias para ser
observadas a simple vista, y la segunda consistia en aceptar que estaban
demasiado lejos como para ser percibidas. Para el primer caso, el telescopio hacia
las veces de un microscopio estelar, pues aumentaba el tamafio de las estrellas
hasta volverlas perceptibles; y en el caso del segundo, el telescopio acercaba las
imagenes de las estrellas hasta una distancia a partir de la cual resultaran
perceptibles para el observador.1%

Es pertinente sefalar que la serie de semejanzas que Galileo encuentra entre
la Tierra y la Luna, no son observaciones aisladas, pues algunas de éstas ya
habian sido mencionadas por Copérnico. Y aunque podria suponerse que el modo
en que ambos ocupan dichas semejanzas atiende a intereses aparentemente

distintos, al final, resulta evidente que tienen un objetivo en comun.

En el caso de Copérnico, tenemos que el planteamiento de la semejanza entre

la Tierra y el resto de los orbes celestes permitia poner a la primera en

106 Op. Cit. Koyré Alexandre, “Del mundo cerrado al universo infinito” Pag. 92.
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movimiento, lo cual explicaba la irregularidad con que algunos cuerpos celestes,
unas veces parecian estar mas cerca de la Tierra (perigeo) y otras mas parecian
estar lejos de ella (apogeo). En el modelo copernicano, el acercamiento o
alejamiento de los planetas con relacion a la Tierra dependia de la relacion que
existia entre el desplazamiento de ambos. De esta manera, la irregularidad con
gue se acercaban o alejaban algunos astros de la Tierra, constituia una prueba de
gue ésta no era exactamente el centro alrededor del cual se desplazaban, lo cual
significaba, que nuestro planeta no estaba en el centro del universo. Tenemos
entonces que para Copérnico, las semejanzas entre la Tierra y los demas orbes le
permitieron poner a la primera en movimiento y quitarla del centro, facilitando con
ello la explicacién cualitativa de los movimientos de retrogradacion y de los
periodos empleados por cualquier planeta en los recorridos sucesivos a través de
su orbita.

Por otro lado, en el caso de Galileo, plantear semejanzas entre la Tierra y otros
cuerpos celestes, tales como el Sol y la Luna abri6 la posibilidad de cuestionar la
autoridad de la que gozaba la filosofia aristotélica, asi como también, el modelo
del mundo que gracias a ésta se habia configurado. Para este pensador, ya no
resultaba tan relevante ni tan prioritario argumentar para mostrar si la Tierra se

movia 0 no, 0 Si es que acaso ésta era 0 no el centro del universo.

En conjunto, tanto Copérnico como Galileo, oponiéndose implicita o
explicitamente a la filosofia aristotélica, iban logrado con sus indagaciones y
esfuerzos, la gradual disolucion del modelo cosmolégico clasico, o lo que es lo
mismo, habian puesto en crisis el modelo del mundo finito y ordenado de manera
jerarquica, y lo habian sustituido por un modelo del mundo, méas abierto, indefinido
e incluso infinito, el cual estaba unificado por leyes universales. En este nuevo
modelo, todas las cosas adquieren el mismo estatus ontoldgico, no hay cupo para

la division aristotélica del mundo supralunar e infralunar.

Con la homogenizacion del espacio y la explicacion de los movimientos de los
cuerpos en términos matematicos a traves de éste, las leyes de la mecanica

celeste y la terrestre se unificaron. La astronomia y la fisica se volvieron
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interdependientes, dejaron de ser campos de estudio escindidos. Lo cual, también
tuvo como consecuencia que desaparecieran gradualmente las consideraciones
axiologicas, de perfeccién o armonia en el nuevo modelo del mundo. Por ello, éste
se presenta como hostil para el hombre, porque no le ofrece las mismas garantias

y seguridades que tenia en el anterior.

El esfuerzo conjunto de estos pensadores es una muestra del afan que tiene el
hombre por asegurarse el sentido del mundo mediante su capacidad racional.
Aungue en su intento tenga que poner en cuestion las construcciones filoséficas y
cientificas previas por considerarlas insuficientes. El recuento de este problema
historico (si asi quiere nombrarse) es una muestra de lo que hace la filosofia,;
problematizar, poner en cuestibn lo comunmente aceptado y mostrar la

insuficiencia donde se presume la suficiencia.

Que los hombres se afanen en buscar su seguridad en el mundo, mediante la
construccion de modelos como los aqui tratados, no significa que no pueda hacer
lo contrario, es decir, pensarse también en la inseguridad. Finalmente esto no es
sino la reconstruccion de un dialogo entre hombres que decidieron no pocas cosas
por ellos y por nosotros al inclinarse por uno u otro modelo del universo. Este
trabajo, no es mas que una muestra de la apuesta que algunos hombres hicieron a
favor del orden del mundo, a favor del cosmos, y a favor del sentido de la

existencia humana en él.
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Conclusion.

Aristoteles decia que: “los hombres -ahora y desde el principio- comenzaron a
filosofar al quedarse maravillados ante algo™°’. Primero, de lo que resulta Util para
la vida inmediata, por ejemplo: la salud y el bienestar del cuerpo; y luego, por las
cosas de mayor importancia de acuerdo al afdn que tienen por acercarse al
conocimiento. Maravillandose ante las particularidades de los cuerpos celestes,
del sol, de la luna e incluso ante la posibilidad de que existiera algo tal como el

principio del todo*%8,

Si seguimos lo dicho por Aristoteles, diriamos que la reflexion filoséfica se hace
a partir de aquello que nos asombra, de aquello que en primera instancia nos
resulta desconocido. Asi mismo, diriamos que por ejemplo: el cosmos, resulta un
tema inherente a la reflexién filoséfica, pero no solo de la que fue ejercitada en la
Grecia Antigua, sino también, de la que ejercitamos en nuestros dias. La
importancia de la relacion que existe entre el cosmos y el hombre estriba en que,
segun sea el modo en el cual asumimos la constitucién de aquél, es posible
explicar el sentido (o la ausencia del mismo) de los hechos que ocurren en él,

entre los cuales, nos encontramos nosotros.

La tesis aqui desarrollada se esforzé por mostrar un didlogo a través del cual,
el hombre manifiesta la necesidad que siempre ha tenido, es decir, la necesidad
por explicar la naturaleza del cosmos. En el fondo, este dialogo es un ejemplo del
afan en que constantemente nos encontramos, buscando una explicacion cabal y
suficiente de nuestra existencia, por medio de la filosofia y la ciencia, articuladas

mutuamente, no una sobre otra.

En el camino que seguimos, atravesamos por tres cimas de este problema (que
no son las unicas) en las que vimos el esfuerzo de ciertos hombres por describir
propiamente el cosmos. En cada uno de los fildsofos que atendimos, encontramos

una muestra particular de la sensibilidad, del afan y del esfuerzo que algunos

107 Metafisica, Il, Cap. 2. 982b 12.
108 Cfr. Protréptico, 9.
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hombres hicieron por tratar de garantizar algun(os) sentido(s) para el género

humano en el cosmos y por desentrafiar los enigmas que encierra éste.

Asi pues, el recorrido realizado durante esta tesis, tuvo su punto de partida en
la explicacion cosmoldgica que ofrece Aristoteles, la cual centra su relevancia en
el concepto de movimiento y sus acepciones. A partir de dicho concepto es posible
estudiar el cosmos segun dos fisicas; una que versa sobre los cuerpos
corruptibles y otra que lo hace sobre los incorruptibles, es decir, una fisica
terrestre y otra celeste. Como vimos, para Aristoteles, el cosmos era limitado y se
jerarquizaba segun los elementos que lo constituyen, los cuales se mueven con
arreglo a la parte en la que se encuentran. Estos planteamientos permearon la
comprension de otros hombres de épocas posteriores a la suya, por ejemplo,
Claudio Ptolomeo, quien en el intento de explicar la dindmica del universo, tomo
las consideraciones del fildsofo de Estagira como principal punto de apoyo para la

elaboracion de su modelo astronémico geocéntrico.

El empleo de las matematicas como instrumento fundamental para el estudio
de la naturaleza y particularmente para el andlisis de los movimientos de los
cuerpos celestes, cobr6 relevancia durante lo que se ha llamado el medievo y
sentd uno de los principales argumentos a partir de los cuales, los fildsofos de este
periodo y posteriores criticaban las consideraciones de Aristoteles previamente
sefialadas. Tal fue el caso de Oresme y Benedetti, quienes ademas de eso,
sentaron un precedente importante a las observaciones que, tiempo después se
externarian dentro de lo que fue sefialado por algunas historias de la ciencia como
“la revolucion copernicana” por parte de pensadores tales como Copérnico, Bruno

y Galileo a través de sus diferentes textos.

A partir de las obras de estos pensadores se publicitd una reformulacion del
modelo astrondémico tradicional, mismo que eventualmente seria sefialado como
refutado. Esto tuvo como consecuencia un abandono paulatino del modelo

geocéntrico por parte de la mayoria de los astronomos de ese periodo.
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Como tuvimos oportunidad de apreciar a través de la revision de este dialogo,
lo que comenz6 como una revision técnica de los movimientos planetarios y
estelares, exigid posteriormente una reconfiguracion de la estructura que algunos
hombres le habian disefiado al cosmos. Sin embargo, aunque se plantearon
hipotesis renovadoras no dejaban de conservarse algunos elementos significativos
del modelo predecesor -tal como vimos en la obra de Copérnico- la separacion de
su modelo con respecto al anterior no fue radical, sino mas bien progresiva, pues
recordemos que en De Revolutionibus, la Tierra conservaba su forma esférica
pero era puesta en movimiento fuera del centro del universo, cuyo sitio fue
entonces ocupado por el sol. Aunque eventualmente, Kepler -pese a que no lo
tratamos en esta investigacion- sacaria del centro al sol. De esta manera, aunque
el cambio en la posicion de los astros fue minimo, la idea general de la obra de
Copérnico planteaba cuestiones importantes a los fundamentos sobre los cuales

descansaba la estructura del cosmos tradicionalmente aceptada.

Los ecos de la obra copernicana no quedaron aislados, sino que fueron
recuperados por Galileo, quien por medio del Diadlogo sobre los dos maximos
sistemas del mundo se encarg6 de reforzar los planteamientos de Copérnico y
aumentar el camulo de criticas dirigidas hacia la fisica de Aristételes. Y a través de
la agudeza de su personaje Salviati, puso de manifiesto la posibilidad de la
falibilidad de los conocimientos cientificos convencionalmente aceptados, como
para recordarnos que ningun proceso natural ocurre contra la naturaleza, sino,
mas bien, contra lo que hemos supuesto y asumido de ella, es decir, contra las
formalidades que le hemos impuesto para explicarla y que pretendemos como

permanentes.

Y sin dejar rezagada la cita inicial que dio pie a esta conclusion, considero que
en el fondo tanto la reflexion filosofica asi como las diferentes investigaciones
cientificas -desde la antigiiedad y hasta ahora- parecen tener una finalidad comun,
desde antes y aun ahora, no deja de intrigarnos cual es el lugar en que nos
encontramos en la totalidad de lo existente, no ha dejado de intrigarnos si acaso

en nuestra calidad de hombres albergamos una cualidad distinta o privilegiada en
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comparacion con el resto de los entes, o si por el contrario, somos semejantes a
ellos y en qué lo somos. De esta manera, los hombres nos sentimos configurados
segun los distintos horizontes de comprensibn que unos cuantos van

construyendo gradualmente.

El didlogo que revisamos es una muestra de cémo nos afanamos en
estructurar estos horizontes de comprension, y el estudio de éstos nos vuelve
patente como es que cada uno de los involucrados en su articulacion ha decidido
no pocas cosas en el momento en que le correspondio hacerlo, pero no soélo por
él, sino también sus contemporaneos y sucesores. Con esto, nos hemos acercado
a la apuesta que cada uno de ellos hizo a favor del orden del universo y del

sentido de la existencia humana como parte de él.

Por dltimo, no me resta sino reafirmar que los aportes de esta tesis no agotan
ni pretenden agotar la riqueza de los distintos matices que ofrece tanto la totalidad
como la parcialidad de este diadlogo, pues ni siquiera agotamos la totalidad de los
planteamientos de los filésofos aqui tratados. Eso, sin mencionar a otros que
desempeiiaron un papel relevante y que sin embargo, se han quedado al margen
de esta revision, tales como Bruno, Kepler, Descartes o el propio Newton, sélo por
mencionar algunos. No obstante, que la relevancia de sus aportaciones no haya
sido tratada en esta tesis no implica que no pueda ser abordada en una
investigacién posterior con la finalidad de ampliar los alcances y las inquietudes
gue agui se han comenzado a gestar y que significan ya, un primer ensayo en el

esfuerzo por comprender la complejidad y rigueza de este dialogo filosofico.
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