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Resumen

El presente trabajo constituye una alegorfa didéctica en donde los filésofos Galileo Galilei (1564-1642)
y Aristételes (384 a.C-322 a.C), en una simulada confrontacién de criterios, debaten ante un tribunal cientifico
moderno para dilucidar quién tuvo mds certeza al juzgar la caida de objetos. Se plantea la pregunta: ;si se sueltan
dos objetos de distintos pesos desde un mismo nivel, cudl de ellos llegard primero al suelo? Para esto, se introduce la
definicion de “grave”y se realiza un estudio comparativo entre la vision cldsica griega y la llamada galileo-newtoniana,
arbitrado por la ciencia moderna para lo cual se crea un modelo fisico-pedagdgico que explica el vacio tecnolégico
Desde un punto de vista puramente cualitativo, se muestra la coherencia de la fisica pragmética de Aristételes frente
a la fisica ideal de Galileo Galilei.

Después de esta contraposicion a nivel cualitativo, se hace una extension cuantitativa de la visién galileana, en
donde se muestra la metodologia moderna de la ciencia, para concluir respondiendo la pregunta inicial y establecer
en qué medida eran acertadas las posiciones de estos grandes fildsofos.
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Abstract

The present research is a didactic allegory where the philosophers Aristotle and Galilei in a simulated

confrontation argue their ideas in front of a modern scientific tribunal, in order to indentify who of both was right
in the case of falling bodies, and answer the question: sjwhen two objects are left, which of them arrives first to the
grown?. Firstly, the definition of “grave” is done with a comparative analysis between the classical philosophy and the
galilean-newtonian position, under the eyes of the modern physic. to explain the vacuum, a pedagogical model is
done. Judging the situation only in a qualitative way, the coherence of the Aristotle’s physics is shown in comparison
with the Galilei’s ideal physics. Finally, a quantitative extension of the Galileo’s point of view is made to show the
methodology of modern sciences and answer the mentioned question.
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Introduccion

Al considerar la pregunta ;Si se sueltan dos objetos de distinto
peso, cual de ellos llegard primero al suelo?, un gran ntiimero de personas
responde que el mas pesado. Luego al preguntar: ;Cudl de entre los filéso-
fos Aristételes o Galileo Galilei, tuvo mds éxito en la historia? La mayoria
dice que Galilei, lo que resulta curioso porque en realidad era Aristdteles
quien aseguraba que el objeto mas pesado llega primero al suelo. Esto es
un indicativo de que la fisica de Aristoteles era bastante cercana al sentido
comun (Solaz & Portolés, 2008).

Estas preguntas producen resultados contrarios en ambientes mas
escolarizados, es decir, se falla contundentemente a favor de Galilei admi-
tiendo que los dos objetos llegaran al suelo simultdneamente por cuanto
es justamente ésto lo que se ensefia en las escuelas. De alli que, en general,
es comun que se juzgue de simplistas a los pensadores antiguos. Es asi
como en los tiempos modernos, injustamente se ha tomado la fisica de
Aristdteles como un cumulo de ingenuos errores de apreciacion. El pre-
sente trabajo pretende, por un lado, profundizar en el pensamiento de
estos filosofos hasta encontrar el fondo de su discrepancia; y, por otro,
tratar de reivindicar la coherencia del pensamiento aristotélico.

Para contraponer las dos visiones: aristotélica y galileana, conviene
ubicar las ideas de estos dos fil6sofos en un contexto comun. Para Aris-
toteles existen categorias de objetos: Los objetos del mundo sublunar o
también llamados “graves”, y los del mundo supralunar, pertenecientes a
esferas con niveles “jerdrquicos superiores”.

Bajo éste punto de vista, todos los objetos estin compuestos por
cinco tipos de elementos: tierra, agua, aire, fuego y éter. El mundo tiene
su centro en la Tierra donde abundan los objetos con mayor “pesantez”;
es decir, con mayor porcentaje de dtomos de tierra.

Mis alld de la superficie terrestre, Aristételes considera que de
acuerdo a una suerte de esferas imaginarias y concéntricas al planeta, se
van ubicando los objetos de cada vez menor pesantez; asi por ejemplo
una piedra tendria un aporte casi total de 4tomos de tierra, una pluma
de ave, si bien tendria predominancia de 4tomos de tierra, albergaria una
considerable contribucién de d4tomos aéreos y en menor medida de é4to-
mos acuosos; no asi las nubes, donde la predominancia aérea por sobre la
acuosa, y mds adn sobre la terrosa, es notoria; de ahi su comportamiento
(moviéndose por los aires). Mientras que en las estrellas, predominan los
sublimes dtomos del éter.

La 6rbita lunar se considera una especie de frontera; mientras en
los objetos sobre este nivel, la predominancia del éter en ellos los obli-
ga a cumplir una ley consistente en mantenerse en movimiento circular,
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constante y perpetuo (caracteristicas de la perfeccién). Los objetos que
se ubican bajo la 6rbita lunar, son llamados del “mundo sublunar”o “gra-
ves”, a los que su predominancia terrosa les somete a otra ley que consiste
permanentemente intentar localizarse en la superficie del paneta, y en
reposo (Aristdteles, 1995). Como se ve, para el filsofo griego las leyes
de cada mundo son distintas y notoriamente contrapuestas; es decir, la
ley de los graves o de “gravedad” no es compatible con la ley de eteridad.

Es asi como se concibe a los “graves” como objetos sublunares con
considerable predominancia terrosa, en desmedro de sus otros compo-
nentes susceptibles de ser desplazados desde su estado natural (en reposo
y sobre la superficie del planeta) por efectos motores arbitrarios. Para Ga-
lilei, en cambio, no hay categorias, todos los objetos sub y supra-lunares,
obedecen a las mismas leyes (Koyre, 1990: 127); no obstante, el contexto

comun de discusiéon entre los dos filésofos, desde este aporte, se halla 127
restringido al estudio del movimiento de caida libre de los objetos sublu- QS\J
nares o “graves”.

Posicion de Aristoteles

Si se toman dos graves distintos, por ejemplo dos esferas peque-
nas, una de hierro y otra de madera (se entiende que para Aristételes dos
graves solamente son distintos de acuerdo a su composicién quimica, en
otras palabras, dos graves son distintos en tanto su terrosidad o pesantez
lo es); los soltamos al mismo tiempo desde un mismo nivel de altura y
nos preguntamos: ;cudl de ellos alcanzara primero la superficie terrestre?
Para Aristdteles, la respuesta es obvia: el objeto de mayor pesantez llegara
primero (en nuestro ejemplo: el de hierro), y luego el otro objeto (Aris-
toteles, 1977: Cap. VIII).

Este criterio responde al siguiente razonamiento légico: los dos
objetos en el estado inicial (de partida) estdn a una altura determina-
da y sujetos, por lo que el fil6sofo llamaba: un “efecto motor arbitrario”,
agente externo al objeto que evita su caida. Este estado artificial, indica
que aquellos graves tuvieron un estado natural anterior (de acuerdo al
principio natural de los graves) y que de alli, fueron arbitrariamente des-
plazados (levantados) en contra de su “voluntad”.

Este ir en contra de la ley que obliga a los graves a ubicarse en re-
poso y sobre la superficie del planeta, tuvo una repercusion mds intensa
para el objeto mds terroso por cuanto la predominancia del elemento
tierra, prevé mayor inestabilidad al ocupar esferas ontoldgicas superiores
(Alvarez, 2012: 37); no tanto asi para el otro objeto menos terroso. De alli
se entiende que, aquel objeto mds “agraviado” se precipitara con mayor
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“interés” que el otro, en busca de su estado natural: la superficie terrestre
y el reposo (Aristételes, 1995: 279).

Resultado: Aristételes 1, Galileo 0

Posicion de Galileo Galilei

La posicién de Galilei se contrapone a la de Aristételes, en tanto
para Galileo los dos cuerpos se precipitan al suelo bajo la influencia de
una misma ley no discriminatoria. La ley es para todos los graves y es
la ley de atraccién gravitatoria; por tanto, los dos llegardn al suelo si-
multdneamente (Galilei, 1981: 161). Para Galilei el experimento es el juez
ultimo de la verdad. Al realizar el experimento a este respecto, se logra
constatar que efectivamente los objetos mencionados, dejados caer libre-
mente y al mismo tiempo, llegan al suelo (un mismo nivel referencial)
simultdneamente, sin importar su composicién quimica, es decir en favor
de su ley no discriminatoria (Galilei, 1988: 125).

Resultado: Aristételes 1, Galilei 1

Del examen anterior, se entiende que la observacion directa de la
naturaleza, esto es a “ojo desnudo”, apunta en favor de la fisica de Galilei,
puesto que “aparentemente” dos objetos como los del ejemplo (dos esfe-
ras), llegan simultaneamente al suelo; sin embargo, un caso més extremo
en el escogimiento de los graves, da la vuelta al asunto. Asi, si el primer
grave es ahora una esfera de plomo, y el segundo una pluma de ave, ;Cudl
de los dos llegara primero? La visién aristotélica no tiene problemas con
este asunto, pues como se menciono, Aristoteles diria que en efecto, la
pluma con mucha menos predominancia terrosa que la esfera de plomo
(la composicion quimica de la pluma tiene contribuciones aéreas impor-
tantes en desmedro de su fraccién terrosa), advierte menos interés de
llegar al suelo, no asi la esfera de plomo para la que aterrizar le resulta to-
talmente imperioso (Aristdteles, 1995: 314). Este resultado es confirmado
en la prictica de manera contundente.

Resultado: Aristoteles 2, Galilei 1

Evidentemente en este punto del andlisis, el asunto se complica
para Galilei. La particular situacion descrita estaria echando por tierra su
posicion filoséfica. En su defensa, Galilei dirfa que éste es un caso extremo
debido a la diferencia de materiales y formas entre los graves, en donde
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el medio (aire) por donde se desplazan juega un papel fundamental. En
otras palabras, en esta carrera (Pluma versus esfera de plomo), el medio
yano es un juez justo y boicotea la carrera. Mientas este medio se compla-
ce en permitir a la esfera cruzar su interior, mejor que cuchillo caliente en
mantequilla, la pluma lucha en tortuosos vaivenes en su movimiento de
caida. Por tanto, Galilei cree que es el aire el que introduce falencias en la
verificacién empirica de su teoria, por lo que propone pensar mas bien en
un experimento ideal, en donde prescindamos de éste injusto medio, que
trata de tan distinta forma a los objetos en su caida libre, para verificar
que los graves llegan iguales al suelo sin importar lo distintos que sean.
;Cudl seria entonces ese ambiente especial carente de todo, en don-
de se cumpliria el vaticinio de Galilei? Simplemente el “espacio vacio™
idealizacién segun la cual el fil6sofo italiano vuelve a dar coherencia a su

pensamiento (Galilei, 1988: 125). Esta posicion idealista, se contrapone 129
al pragmatismo aristotélico, en donde la mencionada prescindencia es QS\J
inoperable. En éste punto, hay que admitir que, si s6lo por un instante

se acepta tal constructo mental, se constataria que en efecto, dos objetos
soltados desde un mismo nivel y dentro de un contenedor “lleno” de éste
“espacio vacio”, se precipitarian en igualdad de condiciones pues ya no
habria ningtin medio, ni justo ni injusto, opositor al movimiento y llega-
rian al suelo simultdneamente.

Resultado: Aristoteles 2, Galileo 2

Analisis moderno

Ciertamente, la forma y sustancia de los objetos que se desplazan
en medios materiales, determinan la manera en que el medio les afecta
en su movimiento de caida libre, de manera que, la ley gravitatoria (que
como tal no es discriminatoria pues constituye una argucia tedrica creada
de manera arbitraria para entender la realidad), es bajo cierto punto de
vista “ultrapragmadtica’, y discriminatoria, pues al no existir dos objetos
idénticos en la naturaleza (por mds parecidos que sean), el medio, con la
sola condicién de su existencia, les discriminard en alguna pequefia me-
dida (Resnick et al, 2001: 29-30).

Si se analiza mds exhaustivamente, para el caso de las esferas de
distintos materiales (hierro y madera), sucede que en realidad la mas pe-
sada llega primero. Pero el adelanto de ésta, respecto a la otra en el mo-
mento de llegada, no es perceptible por el instrumento de medicién (el
ojo desnudo); es decir, ocurre que simplemente el instrumento no alcan-
za a resolver tan pequena diferencia. En otras palabras, se trata en tltima
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instancia de un problema de resolucién 6ptica, en donde el observador
falla diciendo que llegan iguales al no poder percibir la diferencia de posi-
cién de los objetos en la tltima imagen (esto es, en el instante de la llegada
del evento “caida”) que su cerebro procesa. Ciertamente existe para el
observador una incertidumbre (en la determinacién de cudl objeto llega
primero) que es categéricamente la misma en el acto de asegurarse que
los graves sean soltados desde un mismo nivel de altura, y asi inicien su
movimiento al mismo tiempo, pues se trata del mismo fenémeno: el acto
de medida con su inseparable error.

En efecto, un andlisis mas exhaustivo del asunto, usando por ejem-
plo, instrumentos épticos modernos (algo asi como una “foto finish”),
confirmarfa inmisericordemente para Galilei, lo previsto por Aristételes:
El objeto mds terroso llega primero (De Lucas S. et. Al, 2010: 1). Entonces,
la carrera pluma versus esfera de plomo, no es un caso extremo sino un
caso particular donde, fortuita y simplemente, la percepcién del resulta-
do es detectable con la simple observacién.

;Y qué sucederia en el “espacio vacio? Mds adelante se analizard
con mas detalle esta idealizacién galileana. Empecemos por Aristdteles,
squé diria este filésofo de las argucias de Galilei? Posiblemente el filésofo
griego no encontrarfa consistencia en este concepto, bajo su perspectiva,
podria decir que el vacio es una cualidad de algo inexistente. En efecto,
para Aristételes tanto la infinitud del universo como el espacio vacio son
conceptos ficticios cuya consistencia es solamente potencial y no en acto.
El espacio vacio, como una suerte de lugar contenedor de materia, resulta
un absurdo: si la materia por axioma es el ser, y se define como aquello
que ocupa espacio, y si el espacio vacio existiera, entonces también ten-
dria un ser, luego dos objetos materiales, por ejemplo un cubo de made-
ray el espacio ctbico del mismo volumen, contradictoriamente podrian
ocupar el mismo espacio, consecuentemente el uno existe (el cubo) y el
otro no (el lugar ctbico vacio). Por otro lado, podria argumentar que el
espacio no pertenece a la realidad tangible sino que es una cualidad onto-
l6gica del ser, pero esto incurriria en una contradiccién mayor, porque de
esta manera existirian formas sin contenido, esto es: atributos de objetos
inexistentes, luego inexistentes también (Arist6teles, 1995: 138).

Por su parte, la ciencia moderna tiende a confirmar, en acuerdo
con el fildsofo griego, que el vacio no existe naturalmente en el universo,
y de hecho se podria extender la argumentacion aristotélica diciendo que
un contenedor tal como una botella “llena” de espacio vacio flotando en
el cosmos, seria un “imposible filoséfico” y por tanto, una flagrante con-
tradiccién para el universo, puesto que un objeto hecho para contener
cosas', a pesar de que “la nada absoluta” por definicién, no es una cosa,
seria un absurdo dado que la existencia de tal objeto contradeciria su pro-

Sophia 15: 2013.
© Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador



Franklin Erazo

posito de fabricacion que es, como ya se dijo: contener cosas. De manera
que encontrarse con algo asi en alguna parte del universo seria tan raro
como hallar un barco en un planeta que siempre estuvo desértico. Es
decir ;por qué se molesta en existir si no tiene utilidad?

No obstante, atin podria argiiirse que tales cosas como el barco
y la botella vacia, podrian existir si el universo fuese “extrafio”, y una de
sus extrafiezas consistirfa en justamente permitir la existencia de objetos
inttiles. En ese universo de intrinseca condicion cadtica podrian ocurrir
eventos raros, algo asi como en el pais de las maravillas de Alicia, donde al
lanzar un dado, cae un huevo; no obstante, en un universo cuyo modelo
es gestado por una mente como la de Aristételes, -heredero del pensa-
miento pitagdrico, en los albores de la cultura occidental-, que concibe al
universo ordenado (cosmos), esto seria absolutamente imposible.

En definitiva, a la luz del conocimiento actual se puede decir que 131
si bien pueden existir ambientes enrarecidos (de bajas presiones mano- QS\J
métricas), el vacio absoluto no existe, ni tampoco puede ser creado arti-

ficialmente. En otras palabras, aunque te6ricamente puede predecirse la
extraccion material por ejemplo, de todas las moléculas de un gas dentro
de un contenedor, en la practica, este estado llamado de “alto vacio”, co-
rresponde a una baja presion critica en donde a partir de alli se produ-
ce radiacién (radiacién de Casmir), de manera que no puede asegurarse
que el alto vacio esté totalmente vacio, por cuanto a saber, la realidad
se compone de un ente integrado e indisoluble llamado “masa-energia”
(Lambrechtet al, 2002:197).

Este punto es importante puesto que si se pudiese obtener por
medios tecnolégicos un recipiente totalmente vacio, es decir succionar
el aire del recipiente hasta vaciarlo completamente, éste constituiria la
prueba del “delito”. Delito del universo de ser capaz eventualmente de
violar ciertas leyes filos6ficas, (ciertamente, en ese caso, seria la filosofia
en tanto buasqueda de la verdad, la que contendria fallas estructurales
axiomaticas, y no el universo), es decir, serfa la evidencia irrefutable de
que el vacio serfa posible y que su consecucion seria cuestion de tiempo,
esfuerzo y por supuesto, dinero. Pero ;qué tan real es esta expectativa?
Es decir, ;podrd, bajo ciertas condiciones locales de alta entropia, el uni-
Verso aunque sea por un instante permitir en su seno la consecuciéon del
vacio? Como se dijo, hasta el momento esta condicién no tiene eviden-
cia empirica. Sin embargo, si es cierto que la ausencia de evidencia no
constituye evidencia de ausencia, se le puede otorgar al filésofo italiano,
al menos el beneficio de la duda y emprender la labor —tedrica por cier-
to- de fabricar el vacio.
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Un modelo tedrico para explicar las connotaciones filosofi-
cas del vacio tecnologico

Con el fin de explicar las el punto de vista galileano del vacio, a
continuacién se supondrd que se extrae sistemdticamente el medio (por
ejemplo gas monoatémico) usando un artefacto como el que se muestra

7 «w_»
en la figura 1, compuesto de un contenedor de paredes rigidas, con “n
atomos de gas, y que tiene acoplado un mecanismo llamado “trampa’,

que consta de una compuerta C, una cdmara M y un brazo extractor X.

Modelo pedagégico para explicar la responsabilidad de el vacio

Fig.1  El contenedor cerrado contiene “n” particulas de gas, consta de un mecanismo automatico
que extrae una particula del contenedor y luego otra y asi sucesivamente hasta que colapsa
el contenedor con una energia “E” que se disipa.

Fuente: Investigador (E Erazo 2012)

La situacion ocurre asi: como el movimiento de las particulas de
gas dentro del contenedor es aleatorio, entonces si “n” es suficientemente
grande, existird un tiempo finito de espera y un alto valor de probabilidad
de que un dtomo ingrese a la cdmara y se cierre la compuerta cayendo
asi en la trampa para que luego el brazo extractor expulse el dtomo del
recipiente. Después la trampa automdticamente volverd a su posicién ini-
cial a esperar que otro dtomo ingrese a la cimara, pero para el segundo
atomo, la probabilidad (P) de atraparlo es menor que antes, debido a que
hay menos dtomos, por lo que la trampa tendrd que esperar un tiempo
mayor para atraparlo; pero si ocurriese, esta vez el brazo necesitaria mds
fuerza (F) para la extraccion, debido a que con cada extraccidn, la presién
se decrementa al interior del contenedor, inclusive las paredes del conte-
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nedor podrian colapsar con una energia (E) mientras el brazo extractor
se mueve.

Al repetir esta operacion sucesivamente hasta que en la extracciéon
del i-ésimo dtomo, el contenedor colapsa, verificariamos esta tenden-
cia: E y F aumentan, mientras “n” y “P” disminuyen. Si sucesivamente
se refuerzan las paredes del contenedor, solo se consigue que el colapso
ocurra después; esto es, al haber extraido un nimero “n” mas grande de
atomos, pero siempre manteniendo las tendencias mencionadas. Resu-
miendo, esta operacién haria que la energia del colapso del contenedor
— y también la fuerza-, se incremente ad infinitum, al mismo ritmo que
“n” y también la probabilidad P, se acerquen a cero. Cabe senalar, como
una situacion interesante, que el tiempo de espera para atrapar al tltimo

atomo teéricamente, seria igual a infinito donde el sistema habria caido

en un estado de “indecibilidad” entre el colapso, o el vacio, los dos en 133
condicidn absoluta. S
Experimentalmente se encuentra que, a presiones muy bajas los

gases se comportan semejantes a los gases ideales. Las leyes para estos
gases, llamadas De Avogadro, De Boyle y De Guy Lussac, en combinacién;
producen la ecuacién llamada “de estado” (PV=nRT), la que describe el
comportamiento de un gas ideal (Resnick et al 2001: 567). De alli se pue-
de concluir que: al disminuir sistemdticamente el nimero de dtomos, la
relaciéon matemdtica entre la Energia del colapso y el nimero n de dtomos
que queda en el contenedor, ocurre en proporcionalidad inversa (Resnick
et al 2001: 576-577); es decir, segin una ecuacién del tipo: E=k/n, donde
K es una constante de equiparacién dimensional, cuyo significado es evi-
dente: un recipiente colapsard con mayor energia cuanto menos atomos
de gas se hallen en su interior.

Esta ecuacidn que refleja verazmente el comportamiento de la na-
turaleza, delata la imposibilidad del vacio, mediante el absurdo de la di-
vision por cero, porque como se ve, en esta paradoja que bien podriamos
llamar “de la botella vacia”, la energia E con la que colapsan los conte-
nedores por presiones muy bajas, siendo inversamente proporcional al
numero de dtomos que ain quedan contenidos en su interior, implicaria
que en el momento justo cuando el brazo X intentase extraer el tltimo
atomo de gas (n=1); a la par el contenedor estaria a punto de cargarse
con energia infinita, su colapso -al desechar esta energia- se produciria
en similares infinitas proporciones; es decir, que implosionaria todo el
universo, o dicho de otra manera, todo el universo intentaria introducirse
en el recipiente, para asi auto-resarcirse de la energia perdida.

La idea de este terrible escenario: un dtomo rondando una tram-
pa mortal y el universo circundante dispuesto a practicarse un harakiri
antes de permitir la consecucién de un absurdo, nos ayuda a concluir
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que conseguir un nivel de presién cero en un recipiente, no constituye
una limitacién técnica circunstancial, sino una limitacion filoséfica, una
violacién directa de las leyes de la naturaleza, y por lo visto hasta ahora,
nuestro indestructible universo, no permite tales transgresiones.

De lo analizado, podriamos decir que ante la obligada existencia
de un medio discriminador en el fenémeno de la caida de los graves, en
cuanto a cudl objeto llega primero al suelo, lo que ocurre es aquello pre-
visto por Aristdteles.

Resultado: Aristoteles 3, Galilei 2.

Cuadro comparativo de los criterios vertidos

Como se acaba de ver, el andlisis cualitativo de Galilei le deja en
mal predicamento frente a la fisica de Aristételes; sin embargo, una exten-
sion cuantitativa del asunto va a cambiar las cosas. Antes de empezar con
la cuantificacion, una recapitulaciéon: La fisica de Aristételes constituye
una representacion muy pragmética de la realidad, mientras que la fisica
de Galilei resulta ser una aproximacion a la realidad, porque entre sus
ideas y la realidad, media un concepto tanto arbitrario como ficticio: el
espacio vacio. Por otro lado, para Aristételes existen categorias de objetos,
los de elevada pesantez, que tienden al reposo; y los etéreos que tienden
al movimiento perpetuo, cuyo movimiento es generado por un llamado
“motor Inmévil”. Para Galilei no existen tales categorias dado que todos
los objetos obedecen a la misma ley. Estas comparaciones se muestran en
el cuadro No. 1.
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Puntos de Aristoteles Galileo Galilei.
comparacion
Categoriadela | Fisica real (pragmatica) Fisica ideal
vision filosdfica | No introduce conceptos ideales (introduce el
concepto ideal del
espacio vacio)
Categorizacién | Existen dos tipos: Sublunares (graves) y No hay
de objetos supralunares Categorizacion.
Todos los objetos
tienen la misma
naturaleza
Causas del Existen dos causas: Todos los objetos
movimiento 1 Causa particular, se aplica a los graves y | se mueven bajo
esta basada en el principio natural, y la accién de una
2 Causa general, Se aplica al movimiento | misma ley natural
natural y al movimiento perpetuo de
los objetos supra lunares, y se basa en el
Motor Inmévil.
Niveles Cualitativo, no cuantitativo Cualitativo,
admitidos en el cuantitativo
analisis

Cuadro No 1. Comparacién de los puntos més importantes de la contraposicién ideoldgica Arist6-
teles-Galileo en torno a la caida de los graves. Fuente: Investigador (F. Erazo 2012)

Analisis galileano a nivel cuantitativo.
La ley de caida de los graves

En éste punto del andlisis, cabe la pregunta ;cudl es cuantitativa-
mente la ley que rige la caida de los graves desde el andlisis galileano?
Este procedimiento, que para la época resultaba inusual, no es mds que la
medicidn (conteo) de las unidades correspondientes de dos magnitudes
fisicas distintas, para luego contraponerlas. Esto es descriptible en una
gréfica cartesiana donde se pueda apreciar la forma de variacién de una
dimensién (distancia, velocidad, aceleracion, etc.) respecto a la otra (el
tiempo).

Habrian dos posibles resultados para el enfoque galileano: 1) la
caida es ordenada, y 2) la caida es desordenada. La caida desordenada
describiria un universo caético en donde los graves caen de manera irre-
gular; es decir su velocidad variaria sin un ritmo regular predecible: fre-
nan, aceleran, regresan, se estacionan, etc. En estas circunstancias seria
imposible hallar una tinica expresién matematica que relacione cada dato
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de tiempo con su correspondiente dato de posicién; al soltar dos objetos
desde el mismo nivel, podria ocurrir en un primer experimento, que uno
de ellos llegue primero; y, en un segundo experimento, en igualdad de
condiciones, sea el otro el que se adelante.

De lo anterior se desprende que este tipo de universo imprevisible,
imperfecto y sin mayores atributos estéticos; no ameritaria de un ingenio
creador de existencia previa a su origen. Por otro lado, si la caida resulta
ser ordenada, ésta referiria a un universo especial en su estética, con ca-
racteristicas perfectas y éptimas.

Bajo estas expectativas, a continuacion se procederd a mostrar los
resultados que obtiene Galilei en su cuantificacién y evaluacién de va-
riables fisicas observables, mediante gréficas. El experimento consiste en
dejar caer un objeto desde una altura dada, haciendo coincidir el mo-
mento inminente de caida (instante en que es soltado) con los datos cero
metros y cero segundos para la distancia y el tiempo respectivamente.
(ver cuadro No 2).
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;Cudl es exactamente la ley que rige este movimiento? En otras
palabras: ;existe una sola transformacion (ecuacién) simple y racional
que transforma un dato de tiempo en su correspondiente observado de
distancia, que permita no solo completar la Tabla 2 para el tiempo t = 5s
por ejemplo, sino en general, para cualquier tiempo t?

Inicialmente, Galilei propuso relaciones erréneas, en realidad fue
Leonardo de Vinci, (1452-1519) quien por primera vez dio con una ley
correcta para la caida de los objetos, solo que ésta no relacionaba la dis-
tancia con el tiempo sino la rapidez con el tiempo en proporcién directa
(Duhem, 1913: 514). Posteriormente y después de un andlisis muy cui-
dadoso, finalmente Galilei enuncié correctamente la ley de caida que re-
lacionaba la posicién con el tiempo, y ésta es: x = 5t* (Galilei, 1981: 275).
Es decir, cuando los datos de tiempo se multiplican por si mismos y luego
por el nimero cinco, se transforman en los correspondientes datos de
distancia observados en el experimento. Este resultado es sorprendente
porque de alli se puede concluir que el universo es ordenado, dada la
regularidad matemaética registrada en la caida del objeto.

La idea del universo cadtico cuya curva cartesiana distancia versus
tiempo tendria un aspecto ruidoso y desordenado, se desvanece ante la
comprobacién empirica-racional de Galileo Galilei. Este orden puede ser
expresado graficamente “dibujando” la variacién de la distancia en rela-
cién con la variacion de tiempo (Aguilar et al, 2002: 5). Dicha matemati-
zacion es mostrada en la Fig. 2.

Altura vs. tiempo en la caida de los graves

altura (m)

600
500
400
300
200
100

7 R RIS PN T TR

; hempo (s) '
10

0 2 4 6 8 12

Fig. 2 Relacién entre los tiempos y las distancias para la caida libre de los graves, segun una visiéon
cuantitativa galileana. La curva mostrada, guarda un orden especial: x = 5t%, Fuente: Investigador,
(F. Erazo, 2012).
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Esta ley: x=5t7 es a todas luces, desde la vision galileana, una ex-
presion tnica, simple y racional que rige el movimiento de caida libre de
todos los objetos de la naturaleza sin discrimen alguno'. El origen de esta
nueva visiéon curiosamente subyace, al igual que para el caso de Aristéte-
les, en la observacion directa DE LA NATURALEZA, pero esta vez se trata
de observar con instrumentos de medida.

En efecto, con su telescopio, Galilei observé la orbitacién de las
lunas del planeta Jupiter. Posteriormente, Isaac Newton (1640-1727), he-
redero de los aportes de Galilei y Descartes (1596-1650), concluy6 que
aquella ley que las rige, no debe ser otra sino la misma que rige el movi-
miento de nuestra luna alrededor de la tierra y la misma que rige el mo-
vimiento de la tierra y los planetas alrededor del sol: la ley de gravitacién
universal (Herndndez, 1996: 44).

En la época de Galilei, la primigenia ley de caida que habia descu- 139
bierto, por un lado, se constituyé en el germen de la naciente metodologia QS\J
sustentada a la par en la razén y la observacion; y por otro, se transformé

en una verdad que pretendia ser absoluta o traduccién lingiiistica exacta
de la mente de Dios; sin embargo, una justificacién mds general y ma-
temdticamente mds rigurosa del fenémeno, seria establecida afnos mds
tarde por Newton. La mecanica clasica de Newton prevé la derivacion de
la férmula empirica hallada por Galilei, desde un problema mas general
que consiste en la resolucion de la ecuaciéon F=ma, donde “F” es la fuerza
gravitacional (peso) que se ejerce sobre una particula de masa “m”y don-
de “a” es la aceleracién (de gravedad) en ella producida, con la condicién
de velocidad inicial nula (Hewitt, 2004: 55).

Desde lo expuesto, la ley de Galilei no es més que una verdad cien-
tifica circunstancial en donde, el extrafio nimero cinco'es una inquie-
tante constante, mientras que para Newton es la mitad de una magnitud
(aceleracion gravitatoria) que parece ser constante, pero que en realidad
varfa inversamente proporcional a la altura inicial. Mdas tarde, también
la mecédnica newtoniana caerd en la misma recategorizacién que sufrié
la visién galileana con el advenimiento de Albert Einstein (1879-1955).
Este proceso de generacién de verdades circunstanciales con pretensiones
absolutistas, se ha repetido y probablemente se repetird siempre a lo largo
de la historia, (Bunge, 2004: 771) denunciando asi las limitaciones del
lenguaje (en este caso matemadtico) en la busqueda de la Verdad.
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La cuantificacion de las magnitudes fisicas.
El método cientifico moderno. La deidificacion de la razon.

Aunque se debe reconocer la contundencia del razonamiento aris-
totélico, su gran fama e influencia; el filsofo tenia sus dias contados en
cuanto a vigencia, porque con Galilei surgia una nueva metodologia con-
sistente en la observacién (medicién) minuciosa de la realidad, la cuan-
tificacién de magnitudes y su andlisis matemético formal, para concluir
en leyes. De esta manera se redefine, para la posteridad, a la fisica como
una nueva ciencia eminentemente experimental. Estos y otros logros sir-
vieron de predmbulo para la gestaciéon del nuevo instrumento con el que
se pretendia llegar a la verdad: el Método Cientifico, préctica que se abri6
paso, no sin dificultades, entre el conservadurismo dogmadtico de la época
y condujo a muchos pensadores a adoptarla.

La fiebre de la cuantificacién dio origen a un breve periodo calcu-
lista-empirico en tiempos de Galilei. Los maximos exponentes de esta in-
clinacién cientifica fueron los astrénomos T. Brahe (1546-1601) y J. Kepler
(1571-1630), entre otros, quienes realizaron mediciones impresionante-
mente exactas para su época, de los tiempos y posiciones de los astros. Ke-
pler, por ejemplo, lleg a establecer sus tres leyes empiricas de orbitacién
planetaria. Tal fue la influencia de la cuantificacion galileana que, 200 afios
después de Galilei, la sociedad cientifica sostenia que no era suficiente ha-
blar de las cosas, sino medirlas. Lord Kelvin sintetiza el pensamiento de la
época diciendo: “Una magnitud es completamente conocida, solamente si
esta se puede medir” (O’Connor y Robertson , 2013).

El ultimo round

Volviendo a la contienda, a Galilei le faltaria agregar una reflexién
final y por cierto contundente, en torno a este escabroso asunto de la
caida de los graves; no tanto en favor de sus métodos, sino en contra de
los de Aristoteles. Galilei pondria un ejemplo en el que dos objetos, uno
nominado “A” el mas pesado, y otro nominado “B”, notoriamente mas
liviano que el anterior, son soltados desde un mismo nivel. En efecto y se-
gun se dijo, el mds pesado adelanta una distancia tan pequeiia que resulta
imperceptible a simple vista (la figura 3 caricaturiza la situacion agran-
dando esta diferencia), en donde se nota claramente que lo infimo de este
adelanto, no justifica la gran diferencia entre los pesos de los objetos y de
ahi proviene la fuerte sospecha de que no son los pesos los pardmetros
que determinan el orden de llegada; por lo menos no en proporcién di-
recta (Galilei, 1981: 161).
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En un segundo experimento imaginario en donde se pega uno de
los objetos encima del otro, por ejemplo el mds liviano B, arriba de A,
segin lo muestra la figura 3, podria creerse que bajo la previsién de Aris-
tételes, el conjunto llegard al suelo antes que cualquier objeto sea “A” o sea
“B” separadamente, debido a que el conjunto (A+B) tiene incrementada
su pesantez. En la préctica, esto se confirma otra vez de forma infima e
imperceptible a simple vista; es decir, en realidad el cotejo de estos tiem-
pos tiende a darle la razén a Galilei, porque estos valores son casi iguales,
o sea que el conjunto no adelanta notoriamente.

Experimento: graves cayendo en conjunto

141

Fig. 3 Cuando se sueltan los objetos A y B, el objeto A adelanta, mientras que si se pegan los objetos
A'y B, este conjunto demora un tiempo menor que el tiempo de los objetos A y B cayendo indivi-
dualmente. Fuente: Investigador (E Erazo, 2012).

Aunque el anterior razonamiento parece coherente, en realidad no
lo es y constituye un craso error, y he aqui, en opinién del autor, la fuente
primordial de injusticia para estigmatizar al fil6sofo griego como un pen-
sador ingenuo. En realidad, Aristoteles argiiiria que al constituir el con-
junto, no necesariamente habremos incrementado la pesantez respecto
de los objetos individuales; es decir que el concepto de “peso” de Galilei,
no equivale al de “pesantez” o de “gravedad” de Arist6teles (Alvarez, 2012:
36). Para Aristételes la pesantez es una suerte de predominancia estadis-
tica de dtomos de tierra, mientras que Galilei se refiere al peso llamado
especifico del objeto (Alvarez, 2012: 38) de manera que, segtin Aristételes,
el conjunto tendria aproximadamente la misma pesantez que los elemen-
tos que lo constituyen, y de ahi la cercania de los tiempos registrados en la
caida. En realidad Galilei mds bien sostendria exactamente lo contrario,
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es decir consideraria la previsiéon de Aristételes en la direccién opuesta;
esto es, que el conjunto segin Aristételes en realidad deberia demorar
notoriamente mds tiempo en llegar al suelo, comparado con la caida del
cuerpo pesado “A” cuando cae solo, debido a que en el conjunto, el objeto
“B” al ser mds liviano, iria permanentemente frenando el descenso del
conjunto, como si hiciera las veces de un paracaidas, demorando la caida,
cosa que en la préctica, para nada ocurre (Galilei, 1988: 147). Es mas,
imperceptiblemente ocurre lo contrario y he aqui el golpe de suerte de
Galilei porque, aunque es infima la diferencia de distancia de adelanto,
ésta existe; quizds no para impresionar los sentidos, pero si para cambiar
la historia y subordinar la fisica de Aristételes, dado que el artificioso caso
de los bloques pegados, constituye un contraejemplo muy valido.

Otro ejemplo que muestra de manera ain mds notoria la mencio-
nada falencia en la fisica de Aristoteles, consiste en considerar dos nuevos
objetos: dos esferas metalicas, donde la una pesa el doble que la otra. Si
bien como ya se ha aclarado, en la préctica la mas pesada adelantaria en
algo a la otra, una variante significativa en la forma de la esfera pesada,
mostraria un resultado contrario muy interesante: suponer que con la
esfera pesada se construye una ldmina cuadrada muy delgada y de varios
metros cuadrados de superficie, tal como muestra la figura 4. Al realizar
el experimento de la caida simultdnea de la esfera liviana y la menciona-
da ldmina, se verifica en la prictica que es el objeto liviano el que llega
primero. El anterior resultado es evidente y Galilei no lo desconocia, de
hecho, se conocen registros de experimentos realizados en la época de
Galilei en donde el objeto liviano en efecto, adelanta al pesado (Schmitt,
1996: 111).

Experimento: cambio de forma de un grave que cae

S

)
-
-
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Fig. 4 Si dos esferas metalicas de distinto peso son soltadas, la mas pesada adelanta; pero si
ésta ultima se abre hasta formar una amplia ldmina, ocurre lo contrario. Fuente: Investigador
(F. Erazo 2012).

Ante esto, Aristdteles ain podria sostener que este cambio de esfe-
ra a ldmina, que bien podria ocurrir a punta de martillazos (para Galilei
solo serfa un cambio fisico), para Aristételes constituiria una especie de
cambio quimico, puesto que ésta operacién cambiaria la causa final del
objeto (Aristoteles, 1995: 34). Recordemos el profundo cardcter teleold-
gico del pensamiento aristotélico, y este cambio fundamental, gestaria en
realidad un nuevo objeto con otra composiciéon quimica, donde se habria
incrementado el contenido porcentual de dtomos aéreos, en desmedro de
los 4tomos terrosos, y de ahi el resultado. No seria atinado quitarle razén
al gran Aristételes, pero si pertinente decir que esta ultima justificaciéon

introduce cierta vaguedad en los conceptos aristotélicos, juzgando claro 143
estd, desde un punto de vista moderno, y que su fisica, a partir de aqui, se QS\J
“dispara” en cuanto a orden de complejidad. La magnitud en cuanto al

volumen de informacién, manejada por Galilei, hace que finalmente su
teoria convenza mds por ser mds completa en tanto llega a explicar mds
detalles con mayor grado de simplicidad. Debe aclararse que la simplici-
dad mencionada, consiste en que Galilei dispone de una herramienta po-
derosa: “la matematica”, que tiene la posibilidad real de transmitir ideas
cientificas a las masas no iniciadas en el rigor de la filosofia; mientras que,
la fisica de Aristdteles es limitada, en ese sentido, por estar subordinada
a la retérica que se complejiza cada vez que se quiere profundizar un
concepto.

Con Galilei entonces, surge la promesa para el futuro del comin
de los mortales no solo de una vida mas cémoda con el desarrollo tecno-
l6gico, sino ademads, dado el matrimonio entre la fisica y la matemadtica
que audazmente propicid, poder conocer las leyes basicas de la naturale-
za, claro estd, desde un interés enfocado, exclusivamente, en la obtencién
de resultados aproximados, mediante el anélisis matematico de datos ex-
perimentales (Alvarez, 2012: 37), prescindiendo de la filosofia clésica.

Resultado final: Aristoteles 3, Galilei 3

Conclusiones

En nuestra experiencia cotidiana, la gran mayoria de veces pasa lo
previsto por Aristételes, aunque el adelanto del objeto més pesado resulta
imperceptible. Esto ocurrird siempre que los objetos tengan formas “pa-
recidas”, porque si tuvieran formas demasiado disimiles, podria ocurrir
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cualquier cosa excepto el evento donde llegan exactamente iguales al piso:
la igualdad, el tiempo y el vacio, entre otros conceptos, son de naturaleza
exclusivamente tedrica; entonces, tal evento es completamente improba-
ble y s6lo podria ocurrir en un ficticio mundo donde reine el vacio abso-
luto y los objetos se suelten del mismo nivel al mismo tiempo.

Si desde el punto de vista moderno, la fisica de Aristételes luce
especulativa, subjetiva y quizds compleja, es debido al rigor matematico
con el que se intenta hoy describirla, lo cual es por decir lo menos, un
anacronismo. Para tener una idea del nivel de aceptacién que esta escuela
de pensamiento tenia en el mundo “culto” de la antigiiedad, deberiamos
abstraernos, prescindiendo de los métodos que modernamente avalan
los conceptos cientificos. En realidad, la apreciacion aristotélica es no
matematizable (Alvarez, 2012: 36) y cualquier intento moderno en esta
empresa tergiversaria su vision del mundo. Algo similar pero contrario,
ocurre con Galilei; es decir, la especulacion puramente cualitativa de su
punto de vista, no le hace favor.

Acerca de las causas del movimiento, las respuestas aristotélicas y
galileanas, no son mds que posiciones descriptivas del asunto. Los graves
obedecen a un principio natural segin lo que percibe Aristételes, o se
mueven bajo una misma ley, segtin lo dice Galilei. En realidad las pre-
guntas de fondo deberian ser: ;De donde proceden las leyes de los objetos
de la naturaleza para Aristételes??; y ;Por qué para Galilei las masas se
molestan en atraerse unas a otras? Tras esas preguntas: ;Por qué ellas
se molestan en existir? No obstante, las respuestas contundentes a estos
profundos enigmas permanecen ausentes no solo a este discurso, sino
aun al conocimiento humano. Es de creer entonces que, ambos fildsofos
coincidian en lo sustancial; sin embargo, trabajaban con distintas formas
de justificar su busqueda espiritual mds intima: la bisqueda de la Verdad,
entendiéndose ésta como la “verdad absoluta”; es decir, desprovista de
todo atributo circunstancial, temporal, lingiiistico, etc.

Lamentablemente propdsitos de personajes como Aristdteles y
Galilei, la actual sociedad tecnolégica los ha cambiado por la comodidad,
resulta lamentable constatar la tendencia actual en excluir la Fisica de
Aristételes casi totalmente de las aulas de clase y de los libros de texto de
los programas escolares tradicionales de fisica a nivel mundial; en espe-
cial en las ramas de la ingenieria en donde la ciencia se vende anuncidn-
dola como la verdad absoluta, como articulo utilitario y vulgar; de alli
que, la fisica galileo-newtoniana, esté mucho mas difundida y goce de
tanta credibilidad. De esta manera las practicas tecnolégicas de la post-
modernidad, en buena medida, van dejando de lado los fundamentos
filoséficos del conocimiento, los contextos histdricos, politicos, religiosos
y demads escenarios donde se crean las teorias cientificas. Especialmente
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en los paises en vias del desarrollo. Los centros educativos se van consti-
tuyendo en verdaderas tumbas del conocimiento, difusoras de conceptos
y algoritmos, formadoras de usuarios de la ciencia, lo cual conlleva a un
lento deterioro psiquico del individuo, que mina y atrofia lenta pero se-
guramente su capacidad creativa.

Notas:

1 El ndmero 5 de la férmula es relativo al uso moderno de las unidades m/s*> para
la aceleracién gravitatoria, de modo que la referencia a este dato es solamente de
carécter explicativo.
2 Segun Aristételes los objetos tienen 4 cualidades que lo definen como tal y una de
ellas es el “objeto” del objeto o su causa final. (Arist6teles, 1995: 56), y que contiene
“la nada absoluta” 145
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