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Editorial

PRESENTACION DEL COMITE EDITORIAL

Los articulos incluidos en el presente numero de la revista
Naturaleza pueden entenderse bajo una perspectiva comun: la de
un debate, siempre vigente y renovado, sobre las fuentes princi-
pales del conocimiento cientifico, su jerarquizacion y sus rela-
ciones mutuas' Entendido con amplitud, este debate llega a compro-
meter tanto a las distintas corrientes epistemologicas que intentan
comprender y caracterizar el conocimiento cientifico como a las
distintas concepciones sobre la ensenanza de las ciencias, sobre la
formacion del cientifico y sobre el quehacer individual del investi-
gador en la busqueda del conocimiento.

Cada corriente epistemolégica, de manera explicita o implicita,
privilegia determinadas fuentes del conocimiento y establece je-
rarquias y relaciones entre ellas. La razén, la experiencia, la
evidencia de los sentidos, las ideas claras y distintas. la tradicién,
la autoridad, la armonia. la analogia son algunas de las fuentes de
conocimiento que a lo largo de la historia han influido no sélo
sobre el quehacer mismo del hombre de ciencia? sino también SO-
bre la comprensién que del conocimiento se elabora en las distin-
tas disciplinas. Los problemas de método, el concepto de verdad en

'Yehuda Ehkana en su articulo “La ciencia como sistema cultural una

aproximacion  antropoidgica® enfatiza el orden jerarquico en las diersas fuentes

de conocimientc y la influencia de este orden en las imagenes del conocimiento

propias de cada época, de cada disciplina y de cada corriente de pensamiento
{1 /|

Véase Elkana Y leti n i logia, Volumen Il
No.10-11, 1983

2 por ejemplo el articulo de Konrad lorenz “La analogia como fuente de
conocimiento™. que aparece en este numero de la revista, muestra justamente el
papel que alegia ha jugado en las investigaciones sobre el comportamiento

animal realizadas por el propio Lorenz

NUESTRA PORTADA

élmaginaba Galileo que construia las bases de la nueva ciencia cuando
concibio el experimento del planc inclinado para estudiar la caida de los
cuerpos? Tal vez estaba demasiado ocupado en refutar la filosofia
natural de Aristoteles para darse cuenta de que, en realidad, abria el
espacio para un campo de la acciéon humana que no podia concebirse en
el universo comprendido por la ciencia antigua. Y tal vez él, que amaba
la escritura porque permitia "hablar a los que aun no han nacido, ni
naceran hasta dentro de mil o diez mil anos” no imagind tampoco que,
en cierto sentido, estaria sentado entre nosotros en los laboratorios en
los cuales se obliga hoy a la naturaleza a hablar en "lengua matematica”




las ciencias, los criterios de cientificidad, las diferencias y rela-
ciones entre las ciencias y otros campos de la actividad intelec-
tual, entre varios otros problemas cldsicos de la epistemologia,
pueden ser abordados desde las relaciones que en determinado
momento histérico se establecen entre las distintas fuentes de cono-
cimiento que se consideran legitimas.

Pero, como lo insinudbamos mas arriba, la reflexion desde las
fuentes de conocimiento no sdlo ayuda a abordar los problemas
epistemologicos generales; también puede arrojar luz sobre los
problemas relativos a la ensefanza de las ciencias y a la actividad
individual del investigador en la elaboracion del conocimiento. Con
relacién a estos problemas, un aspecto central que ha motivado
numerosas discusiones es el del papel del laboratorio, en sus
diversas relaciones con la teoria, en el caso de la ensehanza y el de
la importancia relativa de los hechos de experiencia en la
elaboracion teérica o de los experimentos en la corroboracién o
refutacion de argumentos racionales. Como el lector podra
percatarse al reflexionar sobre los articulos incluidos, en eslos
debates intervienen, por lo menos de manera explicita, dos fuentes
principales del conocimiento: la experiencia y la argumentacién
racional. De manera implicita seguramente varias otras, como la
tradicion y la autoridad, estan también presentes. 8

Los articulos que hemos incluidos en este nimero de la revista
cubren, desde distintos enfoques y en relacion tambien a
disciplinas diversas, una buena parte del espectro de problemas
que hemos mencionado: la reflexion epistemoldgica, la ensefianza
de las ciencias y el quehacer individual del hombre de ciencia en la
busqueda del conocimiento. La perspectiva de las fuentes del
conocimiento podra ayudar sin duda a enriquecer los nexos entre
estos problemas.
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CARLOS AUGUSTO HERNANDEZ

Galileo: las matematicas

y el mundo

Galileo no es un platénico puro ni
tedrico, ni un
no es un purc racionalista, ni
sinc que,
todos estos especimenes parcializados se des-

nc es un puro fisico
puro; o bien,
vista ni

del cual

un empirista,

un puro aristotélico;

fisico experimental
un positi-
instalado en el tronco

prenden, puede ser recogido y ensalzado por todos, vili-

pendiado por todos vy,
apoyarlos a todos.

Los trabajos de Galilec Gali-
lei han sido objeto de aproxima-
ciones epistemologicas muy dife-
rentes. Incluso se los menciona
como ejemplo de la posibilidad de
realizar interpretaciones opues-
tas de la historia. Interpretacio-
nes que, sin embargo, no necesa-
riamente tienen que excluirse. La
historia es una reconstruccion de
los acontecimientos significati-
vos. Tanto la eleccion de estos
acontecimientos como las relacio-
nes que se consideran relevantes
entre ellos dependen de intereses
determinados a su vez historica-
mente. Cada época hace su histo-
fia y se reconoce en elia. Por esc
el iluminisme vic soélo oscuridad
en la Edad Media. Come la historia
es ante todo una investigacién que
las sociedades hacen de los proce-
sos que configuran su identidad,
ella esia siempre rehaciéndose y
no puede regirse por los criterios
de verdad de las disciplinas fisi-

fragmentariamente citado,

puede

comatematicas, donde, en pala-
bras de Galilec, "asi como no se
da ex parte rei (en la realidad) el
téermino medio entre lo verdadero
y lo falso, asi en las demostracio-
nes necesarias, ¢ se concluye in-
dubitablemente, o se paralogiza in-
excusablemente, sin dejar campo
para delenderse con limitaciones,
distinciones, retorcimientos de
palabras y con otros giros, sino
que por fuerza y en pocas pala-
bras y al primer asalltc se queda
Césaronada™ (1)

Racionalista y platénico pa-
ra Koyré, experimentalista juicio-
sc para Stiliman Drake, anar-
quista epistemologico para P. K.
Feyerabend, filosofo modemo ¢
cientifico creador, de lo que no
cabe duda es de que Galileo inau-
gura una nueva mirada y un nuevo
campo para la practica humana. El
opone a la pregunta aristotélica
por la causa la descripcibn mate-

Carlos Auguste Hernandez
Departamento de Fisica
Universidad Nacional
Bogota
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matica de los fenémenos. La ver-
dad esencial, la adecuacién del in-
telecto a la cosa es sustituida por
él y desde él por la unidad entre

matematica y experimento ("de-
mostraciones necesarias® y "ex-
periencias  sensibles”). A  pantir

de Galileo, el plan de la Filosofia
natural cambia; el ideal de recons-
truir teéricamente la armonia e-
sencial del mundo cede el pasc al
proyecto de la precision. Para la
ciencia galileana no basta ya ver;
hay que “ver" a través de una teo-
ria matematica y, con la ayuda de
instrumentos, hacer  “minuciosi-
simas observaciones”. Con Gali-
leo se constituye, en fin, una nue-
va realidad: el fenémeno produci-
do y condicionado como EXPERI-
MENTO; un fenémeno artificial
donde se pone explicitamente de
presente la finalidad de la técni-
ca: construir situaciones ideales
donde las predicciones se cumplan
con toda exactitud.

Con Galileo se funda un mo-
do particular de investigar los
fenémenos del movimiento. La re-
flexion sobre ese acto de funda-
cion nos enfrenta a la especi-
ficidad de una disciplina, la fisi-
ca, algunos de cuyos problemas
filosoficos ~mas  generales se
plantean y se discuten explici-
tamente en los textos galileanos.
El estudio de estos textos puede
servir de propedéutica epistemo-
légica (por ello se centra en estos
trabajos una catedra de intro-
duccién a los problemas de la
historia y la filosonia ce las cien-
cias en el Departamento de Fisica
de la Universidad Nacional, en la
cual se discuten relaciones entre
matematicas y experimentos, en-
lre ciencia y técnica, entre vida
social 'y paradigmas explicati-
vos). En estas lineas nos limita-
remos a plantear algunas ideas so-
bre la lectura matematica que
Galileo hizo de los fenémenos de
movimiento; un tema recurrente
de los debates epistemolégicos

actuales.

Como primer paso, de la
infinita variedad de la naturaleza
que se ofrece a los sentidos sodlo
lo matematicamente  representa-
ble sera llevado al cuadro de la
Fisica. Y se trata de algo muy
distinto de lo que hubieran podido
hacer los antiguos pitagéricos. No
en balde estamos en los albores
del siglo XVII, en el periodo de
consolidacion de una nueva clase
preocupada por la ganancia y aten-
ta a los avances de la técnica.

Repitamos (juna vez mas!)
el famoso texto de E/ ensayador
en donde se separan las cualida-
des de los objetos y se definen,
por asi decir, las propiedades e-
senciales del objeto de trabajo de
la nueva ciencia:

"Digo pues, que me siento atraido
por la necesidad, en seguida que
concibo una materia o sustancia
corpdrea, de concebir a un tiempo
que ella esta delimitada y
representada por esta o aquella
figura, que en relacion con otras
es grande o0 pequena, que esta en
este lugar o aquel, en este o en
aquel tiempo, que se mueve o
esld quieta, que tocao notoca a
otro cuerpo, que es una o poca o
muchas, y por ningun esfuerzo de
imaginacion puedo separaria de
estas condiciones; pero que debe
ser blanca o roja, amarga o
dulce, sonora o muda, de
agradable o desagradable olor, no
siento que deba forzar a la mente
a tener que aprehender que tales
condiciones la acompanen
necesariamente; antes bien, si
los sentidos no nos guiaran,
quizas el discurso o la
imaginacion por si misma, no
hubiera llegado jamas a ellas”
(2).

Se determina de este modo

el escenario en el cual deberan a-
parecer los fenomenos de la nue-

va ciencia del movimiento. Seme-
jante delimitacion del objetc de
trabajo podria reconocerse como
el discurso inaugural de la fisica,
el punto de ruptura entre la filo-
sofia tradicional y la ciencia del
movimiento. Sélo que la encon-
tramos palabra por palabra en un
libro de filosofia del mismo
periodo, las Meditaciones meta-
fisicas de Descartes, y proviene
de Demdcrito; es decir, de la filo-
sofia presocratica.

Pero para Democrito la se-
paracion de las cualidades entre
cualidades primarias -propias de
las cosas mismas- y cualidades
secundarias -propias de los sen-
tidos- expresa la diferencia esen-
cial entre apariencia y realidad:
"lo dulce existe por convencion;
lo amargo existe por convencion;
el frio existe por convencién; el
calor existe por convencion. Los
atomos y el vacio existen en rea-
lidad" (fragmento 9). La realidad
son los atomos inaccesibles a la
experiencia. Sélo la razén permi-.
tiria conocer esta esencia mate-
matica Ultima y permanente que
los fenémenos ocultan tras su
cambio incesante, su colorido y
diversidad. "Nada sabemos en rea-
idad, pues la verdad se esconde
en lo profundo® (fragmento 117)
(3).

Las propiedades matemati-
cas de las cuales nos habla Galileo
pueden ser, en cambio, directa-
mente reconocibles en un mundo
en el cual se construyen esferas
cada vez mas regulares, ruedas y
poleas cada vez mas circulares,
superficies cada vez mas planas,
embarcaciones y pinturas planea-
das con la ayuda de la geometria,
instrumentos de trabajo cada vez
mas funcionales (como el famoso
telar mecanico), y todo esto de
acuerdo con las exigencias de una
industria que acude, siempre en
mayor medida, al calculo y que
comienza a uJtilizar con éxito las
maquinas.

Comenzando con el pulimen-
to de las piedras y la produccion
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de instrumentos el hombre fue
dando a las cosas formas cada
vez mas regulares, creando un
mundo geomeétrico aun antes de la
geometria. Esta Ultima, sin embar-
go fue sistematizada al parecer al
margen de la industria. Durante
siglos la geometria hizo parte de
lo ideal-racional, las formas de
las cosas s6lo se le aproximaban.
Pero en el siglo XVII la geometria
y la industria pueden ser ya cons-
cientemente conectadas; no sélo
encontramos la geometria uproxi-
mada en el mundo; sabemos que
podemos construir y perfeccionar
las formas geométricas a través
de la técnica.

Este mundo nuestro, de
acuerdo con E/ Timeo de Platén,
fue construido a partir de un mo-
delo matematico. Seglin esto, co-
nocer la verdad, la razén del uni-
verso, consistiria en descubrir la
coherencia esencial: la armonia
matematica del modelo ideal. Pe-
o esta armonia, la verdadera
+ realidad, no coincide en esta filo-
solia con el mundo de la expe-
nencia; no pertenece al mundo de
la percepcion.

Para Galileo, en cambio, la
dealdad no esta fuera del mundo,
en el modelo inaccesible a la indus-
tria humana. Las formas matema-
ticas perfectas son, mas bien, un
proyecto de la técnica.

Las matematicas permiten
proponer experiencias ideales
que, gracias a la técnica, pueden
realizarse con un grado cada vez
mayor de aproximacion de lo real
alo pensado:

"...8ivos tenéis una superficie
plana, tan lisa como un espejo y
de materia dura como el acero y
que no este paralela al horizonte,
$ino un poco inclinada, y colocais
sobre ella una bola perfectamente

esférica y de materia grave y
durisima, por ejemplo de bronce,

dejada en libertad, ; que creéis

vos que haria?" (4).

Es verdad que no es lo

mismo colocar una esféfa real
sobre un plano real que imaginar
geométricamente la situacién en
que la esfera y el plano son ideal-
mente rigidos:"las cosas tomadas
en concreto no responden a las

consideradas en abstracto” dice
Simplicio, el personaje aristo-
télico del Didlogo sobre los dos

sistemas maximos, y por su-
puesto tiene razon cuando duda de
que sea posible, en el mundo real,
que una esfera toque a un plano en
solo un punto. Pero no se trata de
rechazar la explicacion matema-
tica porque el modelo no puede
ser empiricamente realizable con
perfeccion ideal, sino de consi-
derar la diferencia entre las con-
diciones reales y las ideales vy
disminuir esas diferencias mejo-
rando el modelo o modificando la
experiencia.

~...Siempre que en concreto vos
apliquéis una esfera material a un
plano material, vos aplicais una
esfera no perfecta a un plano no
perfecto, y decis que estos no se
tocan en un punto. Pero yo os digo
que, incluso en abstracto, una
esfera inmaterial, que no sea
esfera perfecta, puede tocar a un
plano inmaterial, Que no sea un
plano perfecto, no en un punto,
sino en una parte de su
superficie; de modo que, hasta
aqui, todo lo que sucede en
concreto, sucede también en
abstracto; y seria una cosa muy
extrana que las cuentas y las
razones hechas con los numeros
abstractos no respondiesen
después con las monedas de oro y
de plata y con las mercancias
concretas. Pero, ;sabéis, Sr.
Simplicio, lo que sucede ? Igual
que cuando se quiere que las
cuentas cuadren con el azucar,
con las sedas y con las lanas,
para lo cual sera necesario que el
contable haga sus cuentas con las
cajas, las envolturas y los
paquetes, asi el filosofo y
geometra, cuando quiere

reconocer en concrelo los efectos
demostrados en abstracto, sera
necesario que prescinda de los
impedimentos de la materia, pues
si sabe hacer esto, aseguro que
las cuentas se encontraran no
menos ajustadas que los calculos
aritméticos. Los errores, por
tanto, no consisten ni en lo
abstracto ni en lo concreto, ni en
la geometria ni en la fisica, sino
en el calculador que no sabe hacer
las cuentas justas” (5).

La unidad entre la matema-
tica y el mundo no consiste sélo
en la posibilidad de aproximar la
descripcion matematica al fenéme-
no que se quiere estudiar. Se re-
quiere también aproximar el fend-
meno a la matematica; producir
un fenémeno que pueda ser descri-
to matematicamente de la forma
mas aproximada posible. La ley
expresada en términos de propor-
ciones cuantitativas (o en térmi-
nos algebraicos) se cumple sdlo,
para Galileo, en un entorno ideal
-el vacio- que no presenta resis-
tencias al movimiento. Sélo en
este mundo las velocidades (ace-
leraciones) de la caida son las
mismas para todos los cuerpos
que se sueltan desde un mismo
punto; solo alli, los espacios reco-
rridos en la caida son rigurosa-
mente proporcionales a los cua-
drados de los tiempos. Tal mundo,
sin embargo, tiene el inconve-
niente del caballero Aguilulfo en
la ditima novela de la trilogia
Nuestros antepasados de Halo
Calvino ... no existe.

Es demasiado complicado
explicar la caida de un cuerpo
liviano como una hoja de otofo.
Sin embargo, la resistencia que el
aire ofrece a un cuerpo pesado en
un tiro parabolico es suficien-
temente pequena para considerar
que no afecta mucho su velocidad
horizontal. Puede aceptarse que
la masa que oscila en el extremo
de un péndulo tiende a subir siem-
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pre hasta la misma aftura, aunque
en unas pocas oscilaciones el
efecto acumulado revele la
falsedad de semejante hipotesis;
en todo caso podemos disminuir
las resistencias en el espacio
artificial del laboratorio. Alli los
fenémenos se hacen mas y mas
cercanos a la teoria.

La realidad de la fisica
coincide, ya desde Galileo, con la
del laboratorio; al menos esta
mas cerca del laboratorio que del
mundo de la cotidianidad. Pero la
naturaleza no cumple leyes distin-
tas en el laboratorio y en el mun-
do fuera de él. El fendmeno del
laboratorio no es simplemente un
fenémeno  anfficialmente  produci-
do; es un fenémeno natural orde-
nado. Asi, la ley probada Unica-
mente en wuna disposicion artifi-
cial de efectos se cumple univer-
salmente. El experimento tiene
como funcidn principal aislar los
fenomenos que en la experiencia
comun se dan “mezclados". La
explicacion de la  experiencia
sensible no es el principio del
trabajo de la ciencia; mas bien es
una de las utopias que pueden
guiar la reflexion hacia preguntas
cada vez mas complejas. El fend-
meno inmediato es tedricamente
complejo. Acceder a él es una de
las mas dificiles tareas de la cien-
cia natural. Ya lo habia indicado el
mismo  Aristoteles, cuya labor
consistid en mas de una ocasion
en una sistematizacion de la expe-
riencia sensible:

"Ahora bien: el proceso o camino
natural en el conocimiento es el
que va desde las cosas que nos
son conocidas o cognoscibles y
evidentes a las que nos son mas
cognoscles y evidentes en si
mismas, ya que no son las
mismas las cosas que nos son
mas cognoscibles respecto de
nosolros que las que son
absolutamente cognoscibles... Las
cosas que con relacion a nosotros

son inmediatamente evidentes y
claras son las cosas mas
mixtificadas; solamente en un
sequndo tiempo, por medio de la
distincion analitica, se hacen
cognoscibles los elementos y los
principios” (6).

Se llega al laboratorio con
una explicacion tedrica, con una
SUposiCion mas o menos precisa
de lo que puede ocurrir. El experi-
mento  implementa  técnicamente
la suposicion. Asi el método de
trabajo de Galileo estd muy lejos
de la propuesta bacomana, el em-
pirismo elemental. Se diria inclu-
so que Galleo polemiza con los
partidarios del empirismo cuando
dice:

"...la induccion, si tuviese que
pasar por todos los particulares
seria imposible o inutil:
imposible, cuando los
particulares fueran
innumerables: y cuando fueran
numerables el considerarlos
todos haria inutil, o mejor nulo,
concluir por induccion” (7).

Esta “distincion  analitica”
no ocurre, para Galileo, unicamen-
te en la cabeza; el laboratorio (la
técnica) la hace posible en el mun-
do real. Perc es claro que la dis-
tincion operada en el laboratorio
parte de un trabajo tedrico pre-
vio; de un ejercicio de la razon
que separa e idealiza, que calcula
y predice.

Una referencia tan obvia a
la inducciéon seria innecesaria si
el debate sobre Bacon como padre
del método cientifico estuviera
ya zanjado. Pero a pesar de las
declaraciones del mismo Galileo,
y de las discusiones metodolo-
gicas de los Ultimos anos, apare-
cen una y otra vez "metodélogos”
que pretenden hacer de la in-
ducciéne el modo de operar de la
ciencia moderna o que insisten en
la existencia de una fantasia muy

extraha para el filésofo de la cien-
cia actual: el "método cientifico™.
Galileo y Einstein, entre otros,
hicieron observaciones que no bas-
taron para levantar ese equivoco.
Existen incluso cientificos que, co-
nociendo diferentes métodos de
trabajo en su area especifica, si-
guen hablando en singular del “mé-
todo cientifico®. Lo que parece el
colmo de la caricatura -y sin
embargo no lo es- es que algunos
profesionales de las ciencias hu-
manas pretenden ‘tomar presta-
do' el METODO de las ciencias
naturales (las cuales, por supues-
to, no aceptarian encerrarse en
semejante jaula para trabajar, ni
hubieran progresado como lo han
hecho si hubieran aceptado las
normas de los "metoddlogos”).

Los partidarios del racio-
nalismo podrian pretender contar
con Galileo en sus filas por mas
de unarazoén

*Sera objeto de trabajp pa-
ra el “"matematico-filésofo”, pa-
ra los “profesores de ciencia
demostrativa®, solo aquello que
pueda ser expresado matemati-
camente.

*El fenémeno que cumple la
funcién de la prueba esta determi-
nado desde las condiciones de la
teoria, es un fenomeno preparado
racionalmente.

*El universo de la filosofia
natural es, en parte, un universo
de fenémenos no producidos inten-
cionalmente, pero observados a
través del lente de la matematica
(y, por tanto, ordenados desde
una racionalidad formal, sistema-
fica y critica), y en parte un
universo construido  en el labora-
torio; un universo artificial que
resulta de implementar técnica-
mente el plan de la teoria. Como
piensa Bachelard, mas que una
fenomenologia el soporte material
de esta razén matematica es una
enomenotécnica.

racionalismo no
forma del

Pero este
puede ser ya una



GALILEO: LAS MATEMATICAS Y ELMUNDO

»

platonismo, por mas que se apoye
en experimentos mentales y se
remita a condiciones ideales. La
técnica separa definitivamente a
Galileo del gran filésofo griego
que inspir6 a Ficino y a la acade-
mia Florentina. Lo que no significa
que podamos ignorar las resonan-
cias platénicas del método de ex-
posicion dialogada y de la valo-
rizacién de la coherencia racional
frente a la experiencia.

Yo, sin experiencia, estoy
seguro de que el efecto sera tal
como os digo porque asi es
necesario que sea; y aun mas:
anado que vos mismo sabéis
ahora que no puede suceder de
otra manera, si bien fingis o
simulais fingir que no lo sabéis”
(8).

¢ Retérica? Seguramente.
P. K. Feyerabend y Maurice Fino-
chiaro han puesto de presente
esta dimensiéon indispensable del
discurso d® la nueva ciencia. Se
trata de convencer, de sensibili-
zar, de crear las condiciones
para cambiar una forma de eviden-
cia (la de los sentidos) por otra
(la evidencia racional de la demos-
tracion matematica). Y, en princi-
plo, no es siempre posible demos-
trar ~ matematica y experimental-
mente la verdad de una teoria; en-
tonces es necesario mostrar que
los nuevos planteamientos son ve-
rosimiles, que las viejas pruebas
son falsas, que las nuevas pregun-
tas son legitimas, que las nuevas
estrategias de respuesta son mas
"naturales”, mas légicas, mas
acordes con una experiencia razo-
nada.

Como guia de una estrate-
gia retorica o como fuente de ins-
piracion epistemologica, lo cierto
es que Platéon esta presente en la
mente de Gaiileo (aunque no con
mayor fuerza que Aristoteles,
maestro y contendiente a través

-
2 =
@ h\\

de los peripatéticos, de *guien nun-
ca dudé Galileo que hubiera estado
entre sus partidarios de haber
vivido en el siglo XVII) (9). Es
comun a los dialogos galileanos y
a los platénicos el respeto por la
evidencia matematica cuya ver-
dad es incontestable; la voluntad
de fundamentar exhaustivamente
y de llevar la critica (a través de
la logica) hasta las mas radicales
consecuencias; la duda frente a
las afirmaciones obtenidas muya

a la ligera a partir de los datos
de los sentidos.
La verdad de la matema-

tica es tanto mas esencialmente
verdad, cuanto que es universal y
necesaria. Precisamente por ello
no puede ser lo mismo “dar oOrde-
nes a un matematico o a un filéso-
fo natural que dar instrucciones a
un mercader o a un abogado”
(10). La evidencia racional de la
matematica es de tal naturaleza
que no es posible sustraerse a
ella.

"Quisiera yo rogar a esos
prudentisimos padres que
tuvieran a bien considerar con
diligencia la diferencia que media
entre las doctrinas opinables y
las doctrinas demostrativas. En
tal caso, y haciéndose cargo de la
fuerza con que nos imponen las
deducciones necesarias, se
hallarian en mejores condiciones
para reconocer por Qué no esta en
la mano de los profesores de
ciencia demostrativa cambiar las
opiniones a gusto”™(11).

Galileo no duda en compa-
rar el conocimiento de una demos-
tracion matematica con el modo
como la verdad se pone de pre-
sente a los ojos del mismo Dios:

"...tomando el entender intensive,
en cuanto tal término indica
intensivamente, es decir,
perfectamente, afirmo que el
entendimiento humano puede

entender algunas proposiciones de
esta manera, y, por tanto, tener
de ellas absoluta certeza; asi
son, por ejemplo, las ciencias
matematicas, es decir, la
aritmetica y la geometria, de las
cuales el intelecto divino sabe
infinitas proposiciones mas,
porque las sabe todas, pero, de
las pocas comprendidas por el
entendimiento humano, creo que
9l conocimiento es igual al divino
en cuanto a la certeza objetiva,
puesto que llega a comprender su
necesidad, y sobre ésta no parece
que puede existir sequridad
mayor”(12).

Por si este testimonio no
fuera suficiente, los entusiastas
de una razén matematica superior
a toda experiencia en Galileo (o
de una experiencia siempre al ser-
vicio de la razon matematica), po-

drian recurrir a la famosa cara
de Baliani del 7 de Enero de
1639:

"Pero, volviendo a mi tratado
sobre el movimiento, argumento
ex suppositione [haciendo una
suposicion] sobre el movimiento,
definido en aquel modo [aumento
constante de la velocidad]; de tal
modo que cuando las
consecuencias no respondiesen a
los accidentes del movimiento
natural descendente poco me
importaria, del mismo modo que
nada anula o modifica la
demostracion de Arquimedes el
que no exista en la naturaleza
ningun movil que se mueva por
lineas espirales” (13).

Este texto senala una pri-
mera condicion de esta nueva cien-
cia, el argumento ex supposi-
tione. Partimos de una suposicion
sobre el principio matematico que

expresa la necesidad del
fenémeno; la coherencia racional
que liga este principio a las
deducciones necesarias no
depende en absolutc de la ex-
periencia. En cambio, cuando la
experiencia corrobora la deduc-

cion, también corrobora el princi-
pio del cual necesariamente esa
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deduccién se sigue, en el caso de
que no exista un principio diferen-
te que pueda llevar a esa misma
conclusién. Pero no es legitimo
inferir de los efectos la necesidad
de una premisa si existe mas de
un principio a oartir del cual se
concluya idénticamente. Este Ulti
mo es el caso de 1as pruebas
aristotélicas e 1a inmoviidad de
la Tierra; es posible deducir los
mismos efectos utilizados como
pruebas del geocentrismo [la cai-
da aparentemente vertical de un
cuerpo abandonado en lo alto ce u-
na torre, por ejemplo] asumiendo
la posicion copernicana.

Las criticas de las pruebas
aristotélicas ponen en evidencia
que toda explicacion es precaria;
al fin y al cabo toda deduccion par-
te de ciertos presupuestos. Gali-
leo mismo asumiria en 1604 la ta-
rea de hallar "...un principio total-
mente  indubitable para  poder
ponerlo como axioma..." (14) del
movimiento de un cuerpo en un
plano inclinado; pero unos anos
mas tarde tiene que replantear la
premisa que ha asumido, "...una
proposicion que tiene mucho de
evidente, y supuesta ésta demues-
tro lo demas...” (lbid) y reinter-
pretar las pruebas de su teoria
inicial. Pero seria apresurado to-
marlo por ello como modelo de
una especie de criticismo positi-
vista. Por el contrario, la defen-
sa que realiza del heliocentrismo
es un brillante ejercicio de retori-
ca. Alli, lo posible se representa
de tal modo que produce la impre-
sion de lo necesario. Galileo sabe
muy bien que una refutacion del
contrincante no es una prueba de
lc contrario de lo que él anrma.
Pero se cuida muy bien de no
explicitar este asunto pese a las
presiones de la iglesia. Definiti-
vamente no razona ex SuppPosi-
none sobre el movimiento de la
Tierra; cree fiimemente como Co-
pernico en este movimiento. Tal
vez no era simple retdrica, tal
vez Galileo distingue entre las
afirmaciones de la filosofia natu-
ral que expresan el orden esen-
cial (verdadero) del mundo y las
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hipdtesis geométricas que el expe-
rimento debe comprobar.

La suposicion que Galileo
menciona en la carta a Baliani de
1639 sobre la caida a lo largo de
un plano inclinado consiste en que
la velocidad va creciendo “...igual-
mente segin el crecimiento del
tiempo...” y la deduccion que de
ali se obtiene es la misma de
1604, es decir, que “...los espa-
cios pasados por el movimiento
natural estan en proporcion doble
de los tiempos”. jPero en 1604,
en la carta a Sarpi, esta deriva-
cion era obtenida -erréneamente-
de un principio diferente! Por en-
tonces Galileo suponia que "...el
moévil natural va creciendo su
velocidad con aquella proporcion
con la cual se separa del comien-
zo de su movimiento”. Viendo el e-
rror, un lector cualquiera descar-
taria por falso el principio de
1604 observando, por ejempio,
que de él no se deriva la relacion
de espacios y tiempos del experi-
mento, y reconoceria en el princi-

pio de 1639 la expresién mas
correcta. Pero esta  solucion
"légica® no advierte el importan-

te problema de las fuentes teori-
cas de la filosofia natural que
hizo posible la moderna ciencia
del movimiento. Para un historia-
dor reflexivo como Koyré, el e-
rror no es una simple falla logica.
El error pone en evidencia un
fondo problematico. Este fondo es
el aristotelismo heredado por la
fisica parisina del impetus .

Segin  esta teoria, un
cuerpo separado del motor que lo
impulsa permanece en movimien-
to debido al impetus adquirido
mientras era empujado. Esta vir-
tud adguirida se mantiene en el
cuerpo 0 se pierde gradualmente.
Un cuerpo en caida recibe, por e-
fecto de su pesantez, impetus
sucesivos que aumentan su velo-
cidad en el descenso y la dismi-
nuyen en el ascenso El impetus

- o %

permitia comprender la conser-
vacién de un movimiento no “natu-
ral” (como el de un cuerpo pesado
que sube) luego de que el movil se
ha separado del motor; estos mo-
vimientos "violentos” sin  motor
extremo eran un gran problema
para la fisica de Aristoteles. La
nocién de impetus se fue ligando
con el tiempo a la de velocidad, y
ya a finales del sigio XVI, en la
época en que Galileo escribe su
Mecanica, prefigura lo que luego
sera la cantidad de movimiento .

Paraddjicamente  esta  no-
cién cualitativa permite ya una
expresion matematica del fenome-
no del tipo vyNp=dy/dp. No se
requiere conocer el lugar natural
Basta saber que la velocidad (y el
impetus) aumenta  mientras el
cuerpo recorre la trayectoria de
la caida. La “"vitud del motor
guardada en el interior del movil®
ya no es una idea de Aristételes;
pero conserva la metafisica del
motor y el moévil. La pesantez ge-
nera impetus precisamente por-
que el cuerpo pesado esta fuera
del punto de equilibrio. De aqui
resulta natural asociar la veloci-
dad de la caida con la distancia;
pero careceria de sentido fisico
asociarla con el tiempo.

Como se advierte, el error
que la légica reconoce como una
simple deduccion equivocada, se
ofrece al analisis historico como
una fuente de inquietudes y de ne-
xos importantes. Descubre fuen-
tes de la coherencia racional (no-
ciones como equilibrio y armonia)
distintas de la pura matematica,
que acompanan el proceso de fun-
dacién de la nueva ciencia del mo-
vimiento y que involucran formas
de validacion diferentes de la de-
mostracion que hoy se exigiria.
(Mas aun, algunos han encontrado
que estos errores revelan, en los
estudiantes del siglo XX, conexio-
nes racionales bien distintas de
las que establece la teoria fisica).

j g’!
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Ahora bien, el argumento
ex suppositione no es aun ciencia
natural, es sélo un principio POSI-
BLE, cuyas conclusiones necesa-
rias deben ser demostradas por
la experiencia. La experiencia ra-
cionalmente orientada, el experi-
mento, no es un simple apéndice;
en ella el principio, que como prin-
cipio matematico seguira intacto
después de la prueba de labora-
torio, se juega su suerte como
principio natural. La prueba de
laboratoric es la prueba de la ver-
dad de la tecria en el sentido de
que, dados ciertos: presupuestos
tedricos y tecnicos, se sigue nece-
sariamente un resultado predeci-
ble y susceptible de medicion. El
experimento dira si la necesidad
racional del modelo coincide con
la necesidad material del fenéme-
no.

Luego de la afirmacién cita-
da de que la experiencia no podria
invalidar la coherencia puramente
matematica, la carta a Baliani de
+ 1639 continua asi:

"Pero en esto (la descripcion del
movimiento acelerado) he sido,
diré asi, afortunado, ya que el
movimiento de los cuerpos
pesados y sus accidentes
responden puntualmente a los
accidentes demostrados por mi
del movimiento por mi definido”.
(15)

Tan vigorosamente como
se defendid la coherencia racio-
nal, se defendera ahora la prueba
experimental. La filosofia natural
no puede hacerse en contra de una
experiencia, cuando esta expe-
riencia esta ligada a una demos-
tracion racional.

"...Una sola experiencia o una
demostracion concluyente bastan
para echar por tierra esta y
otros cien mil argumentos
probables...” (16).

e

El divorcio entre wmatema-
ticas y experiencia sensible no es
una cuestion de esencia, sino una
limitacién de ciertos discursos:

"Queréis culpar a los
matematicod de ignorancia, por
no haber dado cuenta de que e/

sentido en los sensibles comunes
se engana; como si el saber si se
engana o no fuera un recondito y
profundisimo misterio y secreto
de la filosofia. Pero, ;quién ha
hecho mayores y mas exactas
observaciones y especulaciones
acerca de los enganos de la vista
que los mismos matematicos ?
{...) El ojo no se engana en
absoluto al recibir la especie de
la madera (del remo) puesta en
medio del agua, como rota,
porque ella no es menos
verdadera cuando viene del agua
rota que cuando del aire derecha;
sino que el engano esta en el
discurso, que no sabe que las
especies visibles en los diversos
medios transparentes se
refractan”(17).

Después de un periodo de
lectura “racionalista® de los tra-
bajos de Galleo, que indudable-
mente sacé a la luz conexiones
racionales esenciales entre expe-
rimento y teoria, pero que en
ocasiones redujo excesivamente
el papel gnoseolégico y de crite-
ro de verdad del experimento
frente a la coherencia racional de
la teoria, algunos estudiosos se
dieron a la tarea de criticar la
imagen de un Galileo puramente
matematico (y filosofo platénico)
y a demostrar, con documentos y
repitiendo las experiencias, que
efectivamente Galileo habia reali-
zado las pruebas que menciona y
que habia sido un cuidadoso expe-
rimentador.

Bastante se ha escrito pa-

ra contestar los esquemas excesi-
vamente racionalistas. Ya en
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1942, Enrico Persico insistia en
que “los experimentos hechos por
Galileo fueron sin duda muchos y
probablemente no los conocemos
todos... Realizd ademas de las ya
recordadas de mecanica, varias
experiencias cualtativas sobre la
flotacion de los cuerpos, la
medida del peso especifico de
distintas sustancias hecha con su
bilancetta, una experiencia sobre
el golpe (la percossa) de una cai-
da de agua, un tentativo (natural-
mente infructuoso) de medida de
la velocidad de la luz... la medida
del peso del aire...” (18).

La recopilacién y publica-
cién de Stillman Drake de las No-
tas de Galleo sobre el movi-
miento  (19), permitid a los estu-
diosos reconstruir algunos impor-
tantes experimentos de Galileo.
En ocasiones la reconstruccién
di6 origen a debates entre los
historiadores (20). Ronald Naylor
pone de presente "...el contraste
entre los procedimientos experi-
mentales originales de Galleo
(que pueden inferirse de sus
anotaciones) y las discusiones
correspondientes de los  Discorsi

(Consideraciones y demostra-

ciones matematicas sobre dos
nuevas ciencias )° (21). Segun
Naylor, las experiencias narra-
das en los textos fundamentales

se presentan en forma simplifi-
cada, de acuerdo con un interés
didactico y solo en las Notas se
advierte la complejdad del expe-
rimento y la conciencia que tenia
Galileo de esa complejidad. Es
posible entonces llegar a conclu-
siones diferentes sobre el papel
de la experimentacion en Galileo
segun que se parta de los textos o
de las Notas . Las segundas reve-
larian el problema real del traba-
jo cientifico (por ejemplo, se ha
visto que Galileo noc desconoce la
falsedad de la hipotesis del isocro-
nismo del péndulo para distintas
amplitudes, pero que no estuvo
interesado en difundir sus dudas,
entre otras cosas por el interés
que tenia en aplicar el isocronis-
mo del péndulo en la medida del
tiempo (22)). En los textos se

n
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destacaria el interés de coheren-
cia y simplicidad. Ya es claro, a
partir de trabajo como el ya men-
cionado de Maurice Finachiaro
(23), que la tarea del cientifico
fundador no consistia sélo en pro-
bar o demostrar, sino en conven-
cer.

Lo importante es que la dis-
cusién sobre los experimentos de
Galileo ha demostrado de modo
tangible el caracter determinante
del enfoque epistemologico de
quien hace la lectura. Es claro que
Galileo hizo expermentos. Tam-
bién podemos asegurar que fue
muy cuidadoso en algunas ocasio-
nes. Pero no podemos hacer una
teoria general del papel del expe-
rmento y de su relacion con la
teoria, en el trabap del ™ilosofo
gedmetra®. Los historiadores nos
sorprenden  frecuentemente  con
discusiones de detalle cuyo inte-
rés solo se pone de presente cuan-
do explicitamos el hecho de que la
historia, frecuentemente, tiene
como objetvo defender un punto
de vista actual sobre los proble-
mas, intereses y meétodos de la
ciencia. Tal vez los experimentos
que mas se han discutido sean los
correspondientes al  movimiento
parabolico (folios 114, 116v y
117) (24). La insistencia en el
origen tedrico o experimental de
algunos datos consignados por
Galileo expresa el fondo ideold-
gico del debate. Pero el que no
sea facil llegar a acuerdos sobre
los métodos efectivamente usa-
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dos por Galieo no quita el interés
al trabajo de reconstruccion. Tal
vez Galileo utilizé, por ejemplo,
un reloj mas preciso que el que
podemos imaginarnos para medir
los tiempos en el experimento de
la caida por un plano inclinado.

iTal vez, como cree Stillman
Drake, utilizé un reloj capaz de
medir  intervalos menores  de

1/10 de segundo! Es posible que
Galileo haya contado el tiempo...
icantando!, aicanzando una preci-
sion insospechada con el reloj
sorprendente de su voz o su laud,
que la bola marcara el tiempo de
su melodia, a manera de metréno-
mo, mientras golpeaba pequefos
obstaculos en su descenso; de mo-
do que un minimo desacuerdo en-
tre ntmos y golpes era facimen-
te detectable para el musico, hijo
de musico, que habia abandonado
la medicina fascinado por las
matematicas y que habia cons-
truido en su propio taller el com-
pas geomeétrico militar (25).

Los debates se han dado
fundamentaimente a propdsito de
los trabajos sobre movimiento.
Pero se ha avanzado mucho tam-
bién en la exploracion de los méto-
dos en el terreno de la observa-
cién astronomica y de las teorias
cosmolégicas relacionadas con e-
lla. Galileo no conocia el principio
del telescopio (sélo menciona las
leyes de la refraccion, y lo hace
en modo tal que pone en evidencia
su dificultad para llegar a una des-
cripcidn como la de la optica geo-
métrica que Kepler desarrolla en
1510), pero era capaz de reali-
zar observaciones de sorprenden-
te precision con la ayuda de un
micrometro  consistente tal vez
en un reticulo trazado sobre un pa-
pel, al que se superpone Optica-
mente la imagen del telescopio
(mirando con un op al reticulo,
con otro la imagen ampliada del
objeto distante)(26).

Pero, ;podemos acaso infe-
rir de lo dicho que la ciencia gali-
leana esta mas centrada en la ex-
periencia que en la coherencia ted-
rica? La respuesta mas legitima

es que eso no es posible; como no
es posible tampoco negar que
"minuciosisimas observaciones”®
y las “experiencias de los senti-
dos" constituyen junto con las
"demostraciones necesarias®, ele-
mentos  esenciales del trabaju
cientifico. Es claro que las expe-
riencias galileanas no fueron sola-
mente pensadas. ".. Contra esto
sirven de prueba no sélo las nume-
rosas declaraciones explictas de

Galileo, donde él asegura haber
recurrido a la experiencia, sino
también las largas, minuciosas,
hasta ostentosas descripciones,
sea del desarrollo de los experi-
mentos, sea de los instrumentos
usados en ellos; descripciones

que estan abundantemente esparci-
das, un poco por todas partes, en
su obra” (27). Pero también es
claro que tales  experiencias
estan esencialmente ligadas a las
razones matematicas que les dan
sentido (aunque haya algunas que
parecen separadas de una
Seorizacion” sistematica como
las experiencias con imanes, la,
experiencia con la “piedra de
Bolonia®  -probablemente  sulfuro
de bario- capaz de emitir luz
estando fria, la experiencia del
vino y del agua unidos por un tubo
muy delgado y la medida de las
frecuencias sonoras mediante las
marcas dejadas por el objeto
vibrante). La matematica aporta
el elemento fundamental de la
necesidad racional. La experien-
cia sin matematica es un juego,
un tanteo, una prueba no cienti-
fica.

En el didlogo del movi-
miento del periodo pisano encon-
tramos esta declaracion sobre la
matematica.

“iOh sutil invencion, oh bellisimo
descubrimiento! Callen
totalmente, callen todos aquelios
que creen poder llegar a la
filosofia sin el conocimiento de la
divina matematica. ; Y quién
negara jamds que, sélo bajo su
guia se puede distinguir lo
verdadero de lo falso, con su
auxilio estimular la agudeza del
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ingenio, que, en fin, conducido
por ella, se puede comprender y
entender cualquier cosa que se
conozca con certeza entre los
mortales?” (28).

Estudiosos muy serios como
Winifried Lovell Wissan han hecho
una lectura tan detallada de Ga-
lileo que pueden decir sobre bases
firmes que "Galileo no tenia en la
mente algo como el método
hipotético-deductivo experimen-
tal moderno™ (29), ya que los mis-
mos principios de los cuales la
ciencia del movimiento deberia de-
rivarse, como ciencia matemati-
ca, estaban en discusién y por lo
tanto, era ".. inevitable que Gali-
leo acudiese a la experiencia tan-
to como a la razén para determi-
nar cuales proposiciones utilizar
y cuales descartar (...) Es imposi-
ble, por ejemplo, determinar pre-
cisamente  como Galileo llegé a
pensar en la ley de los cuadrados
de los tiempos” (30).

No resulta legitimo ni salu-
dable defender a ultranza un Gali-
leo racionalista o a un Galileo em-
prista.  Tampoco los cientificos
de nuestro tiempo pueden ser ab-
solutamente fieles a un método.
En la carta a Liceti del 15 de Sep-
tiembre de 1640, en la cual Gali-
leo defiende su trabajo de los ata-
ques de los aristotélicos de su
tiempo, asegurando que interpre-
ta mejor que ellos las ensefanzas
del gran filésofo griego, encontra-
mos la voluntad de establecer un
equilibrio metodolégico entre ra-
zones y experiencias que no pue-
den lograr ni el racionalismo puro
ni el empirismo abstracto:

“Entre las suposiciones (en las
cuales se funda el discurso
cientifico) que Aristoteles ensena
en su logica esta la que se refiere
a hacerse cautos para evitar las
falacias del discurso,
orientandolo y adiestrandolo a
silogizar bien y a deducir de las
premisas concedidas la conclusion
necesaria: y tal doctrina hace
referencia al modo correcto de
argumentar. En cuanto a esta

parte creo haber aprendido de las
innumerables demostraciones de
los matematicos puros, jamas
falaces; tal seguridad en el
demostrar que, si no nunca, al
menos rarisimas veces haya
caido en equivocaciones yo
cuando argumento. Hasta aqui
entonces yo soy peripatélico.
Entre las seguras maneras para
consequir la verdad estd el
anteponer las expenencias a
cualquier discurso, no estando
seguros nosotros de que en éste,
al menos encubiertamente, no
esté contenida la falacia, no
siendo posible que una
experiencia fundada sobre los
sentidos sea contraria a la
verdad; y esto es también
precepto muy estimado por
Aristoteles, y antepuesto con
mucho al vaiory a la fuerza de la
autoridad de todos los hombres
del mundo ..." (31).

Galileo mismo no podia (y
no queria) instalarse en una escue-
la filoséfica definida.  Acudia a
Aristoteles y a Platon en la medi-
da en la cual podian reconocerse
(siempre parciaimente) en sus
doctrinas. Hemos visto su origi-
nal profesion de fe aristotélica:
veamos unc de los posibles ejem-
plos de su voluntad de presentar-
se como heredero de Platon:

"Para poner en el titulo del libro
de las obras completas: de aqui
se comprendera cual es la utilidad
de las matematicas para concluir
sobre las proposiciones naturales
y cuanto es imposible filosofar
correctamente con la escolta de
la geometria, de acuerdo con la
sentencia verdadera de Platon”
(32).

Galileo no es, pues, un pla-
ténico puro, ni un puro aristoté-
lico; no es un puro fisico teorico,
ni un fisico experimental puro; o
bien, no es un puro racionalista,
ni un positivista ni un empirista,
sino que, instalado en el tronco
del cual todos estos especimenes
parcializados se desprenden, pue-
de ser recogido y ensalzado por

todos, vilipendiado por todos vy,
fragmentariamente citado, puede
apoyarios atodos.

En el contexto de los deba-
tes que tuvo que afrontar, Galileo
acudié frecuentemente a los argu-
mentos filosoficos de sus propios
contendientes; no podemos preten-
der que sus declaraciones filosofi-
cas tengan el lenguaje que hubiera
sido posible si se hubiera expresa-
do libremente (aunque en ocasio-
nes, como cuando piensa en el titu-
lo de sus obras, esté hablando
consigo mismo). El camino mas co-
rmecto para investigar sus puntos
de vista pareceria ser el examen
de sus propios trabajos; pero tam-
poco alli es facil defender una
imagen epistemolégica “pura’, no
resulta legitimo separar la “reté-
rica® de los ‘“experimentos®, las
generalizaciones  filoséficas  de
los calculos. Muchas de las argu-
mentaciones filosoficas se basan
en cuidadosos calculos y observa-
ciones (como en el famoso caso
de las manchas solares; alli Gali-
leo, midiendo la vanacion aparen-
te de la distancia entre las man-
chas solares dedujo que éstas se
encontraban en la superficie del
sol, y por lo tanto que también
éste esta sometido a la variacion,

contra la pretension aristotélica
de la perfeccion e inmutabilidad
de los cuerpos celestes (33)),

mientras que, sin duda, tienen ra-
z6n quienes senalan que no poseyo
una prueba experimental conclu-
yente sobre el argumento funda-
mental de la movilidad de la tie-
rma ni le era posible deducirla de
principios  empiricamente  funda-
dos.

Como él mismo dice:

"Pero mi admiracion y asombro,
Senor Sagredo, es bien diferente
de lo que os maravilla: Vos os
maravilldis de que son tan pocos
los seguidores de la opinion de los
Pitagoricos (del movimiento de la
tierra en torno al sol); y yo me
admiro de como haya habido
alguno que la haya abrazado y
seguido; no puedo admirar lo
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bastante la eminencia del ingenio
de los que la han tomado y
considerado verdadera y han
hecho, con la vivacidad de su
entendimiento, tal fuerza a los
propios sentidos, que hayan sido
capaces de anteponer lo que el
discurso les dictaba, a aquello
que las expenencias de los
sentidos les mostraban como
abiertamente al contrario” (34).

Galileo esta convencido de
la verdad del modelo copernicano;

no tiene un experimento para pro-

barlo; tiene, eso si, argumentos
logicos y experiencias (imagina-
rias y reales) que oponer a las
pruebas aristotélicas de la inmovi-
lidad de la tierra; pero desde
1609 -cuando descubre en su te-
lescopio los satéltes de Jupiter-
no tiene ya ninguna duda de la co-
herencia de ese sistema, y las
observaciones de las fases de
Venus de 1610 seran para él una
ratificacion de la correccion de la
teoria heliocéntrica.

Galileo no defiende una hipo-
tesis probable de Copérnico, de-
fiende una verdad de la cual esta
convencido, no sélo sabe que el he-
liocentrismo es POSIBLEMENTE un
buen modelo para explicar las apa-

riencias, CREE cietamente que
expresa el verdadero orden del
mundo.

"Aquelios que persisten en

afirmar que Copérnico, como
astronomo, haya tomado solo EX
HIPOTHESI la movilidad de la
tierra y la estabilidad del sol, en
cuanto ésta satisface mejor el
salvar las apariencias y el
calculo de los movimientos de los
planetas, pero que no la diera por
verdadera realmente y en la
naturaleza, muestran (y sea
dicho sin molestarios) haber
creido demasiado a quien habla
quiza mas por su propia cuenta
que porque haya tenido practica
en la lectura de Copérnico o en la
comprension de este asunto...”
(35).

"y en cuanto se refiere al resto
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de ese admirable sistema, quien
quiera estar seguro de la opinion
del mismo Copérnico lea no una
vana escritura del editor
(Osiander), sino toda la obra del
autor; asi sin duda tocara con la
mano que Copérnico ha tenido por
verdaderisima la estabilidad del
sol y la movilidad de la tierra”™

J36).

Defiende asi la conviccion
de Copérnico para defender la su-
ya propia. Porque si, para los as-
tronomos a secas, las construc-
ciones de deferentes, ecuantes y
epiciclos no son reales sino inven-
ciones para faciltar los calculos,
esto ya no es asi para ... los as-
tronomos  filésotos, los cuales
mas alla de ocuparse de salvar
las apariencias, buscan investi-
gar como problema maximo y ad-
mirable la verdadera constitucion
del universo, ya que tal consti-
tucion es (existe) y es de unico
modo, verdadero, real e imposi-
ble de ser de otra forma...” (37).

Galileo es, pues, un realis-
ta (como la mayoria de los cienti-
ficos, pese a que juiciosamente
afirmen lo contraric); no busca
construir un simple modelo de lo
real, se ocupa en la investigacion
de la verdad. Trata de descubrir
el "verdadero”, el “real”, el "uni-
co” orden de la naturaleza que si-
gue ciegamente las leyes de la ne-
cesidad. El descubrimiento de ese
orden es la meta de la ciencia y
no es posible que haya ciencia de
lo que no es, o que podamos hacer-
nos cuadros arbitrarios de lo real
a nuestro antojo, puesto que la
verdad es una, el orden es uno y
"...el que busca otro distinto del
Unico que es, busca lo falso y lo
imposible” (38).

"...Siendo la naturaleza
inexorable e inmutable y sin
cuidado de que sus reconditas
razones y modos de operar sean o
no expuestos a la capacidad de los
hombres, por lo que ella no
trasgrede jamas las leyes que le
han sido impuestas” (39).

Dos universos de la nece-
sidad aparecen definidos segin ve-
mos: el universo de la matemati-
ca cuyas deducciones, si estan co-
rrectamente  realizadas, permiten
igualar la certeza del entendimien-
to de Dios mismo y el del aconte-
cer fisico, cuya necesidad se im-
pone sin excepciones. El acopla-
miento de estos dos universos, en
la medida en la cual el discurso
comprenda y exprese -a través
de una ley matematica- la necesi-
dad y el orden esenciales, es lo
que genera la verdad. El lenguaje
en el cual lo necesario se expresa
debe expresar esa necesidad.

"Aquello que en todas las ciencias
demostrativas es necesario
observar debemos seguirlo en
este tratado (la mecanica): esto
es, proponer las definiciones de
los términos propios de esta
disciplina y las primeras
suposiciones, de las cuales, como
de fecundisimas semillas, pululan
y brotan consecuentemente las
causas y las verdaderas
demostraciones de las
propiedades de todos los
instrumentos mecanicos” (40).

Las matematicas permiti-
ran “considerar en universal® las
ventajas de los instrumentos me-
canicos y corregir el error de los
artesanos mecanicos que preten-
den "... a muchas operaciones
imposibles por su naturaleza, apli-
car maquinas ... en la creencia de
poder mover y alzar grandes pe-
sos con poca fuerza, enganando,
en cierto modo con sus maquinas
a la naturaleza, instintc de la
cual, mas aun, firmisima constitu-
cién en que ninguna resistencia
puede ser separada por una fuer-
za que no sea mas potente que
ella” (41). La matematica devela
el misterio de la palanca: la
fuerza pequena debe recorrer una
mayor distancia, en modo tal que
los productos de las fuerzas por
las distancias son iguales.
Develado el misterioc de la
palanca, resta mostrar cémo las
demas maquinas se reducen a ella
y deducir del mismo principio las
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explicaciones de los distintos ins-
rumentos mecanicos.

Cuando Sagredo, en los
“Discursos®, se sorprende de que
las maquinas rigurosamente pro-
porcionales no tengan la misma
resistencia, cuando “..todos las
razones de la mecanica tienen su
fundamento en la geometria...”,
Salviati  responde  precisamente
que ".. se puede demostrar geo-
métricamente que las mas gran-
des son siempre, proporcional-
mente, menos resistentes que las
mencres..." (42). ‘Tomando en
cuenta los factores pertinentes,
aplicando las leyes de la geome-
tria a las leyes de la naturaleza
no puede haber oposicion entre la
geometria y el mundo ya que este
mundo es esencialmente geomé-
trico.

“La filosofia esta escrita en ese
grandisimo libro que tenemos
abierto ante los ojos, quiero
decir, el universo; pero no se
puede entender si antes no se
aprende a entender la lengua, a
conocer los caracteres en los que
esta escrito. Esta escrito en
lengua matematica y los
caracteres son triangulos,
circulos y otras figuras
geométricas sin las cuales es
imposible entender ni una
palabra; sin ellos es como girar
vanamente por un 0Scuro
laberinto” (43).

Puede decirse que la férmu-
la “escrito en lengua matematica”
es distinta de “esencialmente ma-
tematico™. En efecto: en el pri-
mer caso se trataria de un mundo
referido al hombre (al lector) que
utiliza un lenguaje para apro-
piarse, al modo de la ciencia y la
técnica, de lo real. En el segundo,
la matematica se presume que
pertenece esencialmente al mun-
do. Cual haya sido, entre éstas,
la opcion epistemolégica de Gali-
leo, es algo que no creemos facil
de decidir.

Es verdad que se relirid
muy explicitamente en sus “Car-

tas sobre las manchas solares” a
la metafisica como una tarea va-
na e imposible: "Porque, o quere-
mos especulando tratar de pene-
trar la esencia verdadera e intrin-
seca de las sustancias naturales,
0 Qqueremos contentarnos con te-
ner noticia de algunas de sus afec-
ciones. Tratar de conocer la esen-
cia, me parece empresa no menos
imposible y fatiga no menos vana
en las sustancias elementales
proximas que en las remotisimas
y celestes™ (44).

Pero es claro, al mismo
tiempo, que creia en la existencia
de un orden del mundo y que tal
orden estaba asociado a una for-
ma geometrica precisa: el circu-
lo:

“Establecido, pues, este
principio, se puede concluir
inmediatamente que, si los
cuerpos integrales del mundo
deben ser por su naturaleza
moviles, es imposible que su
movimiento sea el recto o
cualquier otro que no sea el
circular. La razén es bastante
facil y manifiesta, puesto que lo
que se mueve con movimiento
rectilineo cambia de lugar; y, si
continua moviéndose, cada vez
que se va alejando mas del punto
de donde habia partido y de todos
los lugares por donde
sucesivamente ha ido pasando; si
este movimiento le conviene
naturalmente, parece claro que
en un principio no estaba en el
lugar propio; y, sin embargo, las
partes del mundo estaban
dispuestas en un orden
perfectisimo. Pero
supongamoslas perfectamente
ordenadas: resulta evidente que,
como tales, es imposible que
tuvieran que cambiarse y, en
consecuencia, moverse con
movimiento rectilineo, por
naturaleza infinito, porque
infinita e indeterminada es la
linea recta; es imposible que
ningun movil tenga por naturaleza
el principio de moverse en linea
recta; es decir, hacia donde es
imposible liegar, al no existir un

término predefinido; pues la
naturaleza, como dice el mismo
Aristoteles, no comienza a hacer
aquello que no puede ser hecho, ni
comienza a moverse hacia donde
es imposible liegar. Sin embargo,
si alguien dijese que la linea
recta, y en consecuencia, el
movimiento por ella, es
realizable infinitamente, es
decir, sin tener nunca fin, y que
la naturaleza les hubiera
asignado, por asi decir, algunos
términos arbitrarios, y les
hubiera dado instintos a sus
cuerpos naturales para dirigirse
hacia esos términos: yo les
responderia que, dejando libre la
fantasia, se podria decir que esto
sucedio en el primitivo caos,
donde indistintas materias
andaban vagando confusa y
desordenadamente; y que la
naturaleza, para ordenarlas con
mas facilidad, se sirvio de los
movimientos rectos, los cuales,
de la misma manera que a los
cuerpos bien ordenados los
desordenan, asi, sirve para
ordenar con mas facilidad los que
estan torpemente dispuestos;
mas, una vez hecha la
distribucion y colocacion dptima,
es imposible que en ellos quede la
natural inclinacion de moverse
con movimiento rectilineo, del
cual solo se seguira, ahora, el
cambio de su propio y natural
lugar, esto es, desordenarse.
Podemos, pues, decir que el
movimiento rectilineo sirve para
transportar las materias que han
de servir para la construccion de
la obra, pero que, una vez
construida ésta, solo les queda o
permanecer inmoviles o, si se
mueven, hacerlo circularmente;
y no diriamos con Platon que
incluso los cuerpos mundanos,
una vez ya construidos y
establecidos del todo, fueron
movidos durante algun tiempo por
su Autor con movimiento recto;
sino que, una vez llegados a
ciertos determinados lugares,
fueron empujados uno a uno para
que giraran, pasando del
movimiento recto al circular,
donde después se han mantenido e
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incluso aun se conservan;
pensamiento, sin embargo,
profundisimo y digno de Platon y
sobre el cual recuerdo haber
oido razonar a nuestro comun
amigo 'Accademico Linceo™ (45).

Las posiciones que acaba-
mos de esbozar no necesara-
mente son contradictorias. En el
primer caso el filosofo gedmetra
se distingue del metafisico en ter-
minos del objeto de su reflexion.
En el segundo se expresa un punto
de vista sobre el orden del mun-
do, cuyos ecos platénicos es inu-
til tratar de ocultar (basta con
leer el Timeo). Una idea de orden
universal que, aunque sea distinto
del que defendera la mecanica
newtoniana (al igual que Descar-
tes, Newton postuld una inercia
rectilinea alli donde Galileo sodlo
reconoci® una inercia circular),
servira como sustituto del orden
sustancial, como criterio arqui-
tectonico para oponer la cosmo-
logia geocéntrica y para debilitar
las resistencias, y podra oponer
a la inmovilidad de la tierra en el
centro, un equilbrio que garanti-
ce la estabilidad y la armonia de
un universo con la tierra en movi-
miento.

El circulo esta a medio
camino entre el espacio dinamico
aristotélico y el espacio euclidia-
no (verdadero y matematico) de
la mecanica newtoniana, es un
principio de orden, un principio
estético.Tales principios han juga-
do y juegan un papel esencial en
la historia de las ciencias.

Si la ciencia moderna no
quiere ser solo guia para la técni-
ca sino filosofia natural, es de-
cir, conocimiento de la naturale-
za, debera suponer la legitimidad
y universalidad de sus métodos,
el acuerdo entre el modo de proce-
dery el objeto mismo.

"...recurrir a las imperfeccciones
de la matena, capaces de
contaminar las purisimas
matematicas. tampoco es
suficiente para explicar la
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desobediencia de las maquinas, en
la realidad, a las leyes
abstractas e ideales de la
mecanica (...) Y puesto que doy
por supuesto que la materia es
inalterable: es decir, siempre la
misma, es evidente que de elia
pueden deducirse demostraciones
no menor que de las puras y
abstractas matematicas” (46).

Galileo tendra a disposicion
una teoria de la estructura de la
materia. Esta teoria cambiara de
forma desde "El ensayador” don-
de se supone que las sustancias
estan constituidas de particulas
mas o menos pesadas, mas o me-
nos numerosas, mas o menos velo-
ces que son las responsables de
las afecciones de los sentidos.
También el calor es una afeccion,
debida a la accion de paniculas ig-
neas sobre nuestro aparato sensi-
ble.

"Y tal vez mientras esta
sutilizacion y rozamiento
permanece y se mantiene dentro
de unos minimos cuantos, su
movimiento es temporal y su
operacion unicamente calorifica;
pero al alcanzar después la ultima
y maxima disolucion, en atomos
realmente indivisibles, se crea la
luz, con un movimiento, o mejor
dicho, con una expansion y
difusion instantanea y potente, no
sé si debo decir por sutilidad, por
Su enrarecimiento, por su
inmaterialidad o bien por otra
condicion diferente a todas éstas
y no nombrada, potente digo para
llenar espacios inmensos” (47)".

El atomismo le ofrece una
teoria matematica (o matematiza-
ble) de la materia y la sensacion.

Pietro Redondi, en su "Gali-
leo herético® (48), muestra como
muy probablemente fuel el atomis-
mo la verdadera herejia de Gali-
leo, oculta tras la cortina de hu-
mo del copernicanismo (;,como,
en efecto, podia ser posible que la
sustansa del cuerpo de Cristo
coexistiese, en la hostia, con los
accidentes del pan, cuando sustan-

cia y accidentes dependian de la
configuracion y el movimiento de
los atomos?). Sea o no suficiente
la base documental de Redondi, el
caso es que la teoria de la mate-
ria sufre en los "Discursos™ una
mutacion extraordinaria. Los ato-
mos ya no seran extensos (quan-
ti) seran inextensos (non quanti).
La materia estara constituida por
algo asi como un conjunto infinito
de ..puntos matematicos! La rea-
lidad oltima de la materia es lo
infinitamente pequeno, pero de lo
infinitamente pequefo no puede
predicarse la masa, el peso, la
forma... Esto implica una con-
tradiccion. Galileo es muy con-
ciente de esta deficiencia de su
teoria; por ello dice luego de
plantearla:

"Silo que he expuesto es de
vuestro agrado, tenedio en
cuenta; y sino, reputad la cosa
vana, lo mismo que todo lo que yo
he dicho e id a buscar de otro la
explicacion mas tranquilizante
para vuestro entendimiento.
Insisto solamente en estas dos
palabras: nos encontramos entre
los infinitos y los indivisibles™
(49).

Esta es, sin duda, una sen-
tencia filoséfica. Algunos conside-
raran que no es prenda de orgulio
para Galileo el que se lo distinga
{como hemos hecho todo el tiem-
po) como filésofo. Esta Gltima es
la posicion de Stillman Drake: él
recuerda como en el Dialogo de
Cecco di Ronchiti -que atrbuye a

Galileo- el personaje Mateo dice,
defendiendo a los matematicos
contra los filésofos: *"..;qué tie-

ne que ver la filosofia con la medi-
cion?" (50).

Pero el mismo Galileo no
es de esa opinion: en la cara a
Belisario Vinta del 7 de Mayo de
1610 dice: "Finalmente en cuanto
al titulo y pretexto de mi servi-
cio, yo querria, ademas del nom-
bre de matematico, que S. A. ana-
diese el de filosofo, declarando
yo que he estudiado mas anos la
filosofia que meses la matematica
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pura® (51).

En este mismo sentido el Ii-
bro de Newton lleva el nombre de
Principios matematicos de filoso-
fia natural. Ser filésofo en el sen-
tidto de los griegos no necesaria-
mente es hacer metafisica y sepa-
rarse del mundo; es, mas bien,
ser capaz de fundamentar las pro-
pias aseveraciones y buscar la
sabiduria con el ejercicio de la
voluntad y la razén.

Galileo es pues, sin duda,
un filosofo matematico. Pero no
por ello es un dilésofo platénico;
es mas bien un fildsofo de la técni-
ca. El mundo ideal que la ciencia
nueva describe es éste que cons-
truimos cada vez mas perfecta-
mente con los instrumentos de la
técnica. El mundo cotidiano sigue
siendo  relativamente  misterioso
porque es muy complejo; pero el
mundo del laboratorio y el mundo
de las maquinas, que penetra cada
vez mas y mas en la experiencia
‘de todos los dias, esta siendo
ordenado y comprendido desde la
ciencia; ésta pone las condiciones
ideales para el cumplimiento de la
prediccion.

La ciencia matematica se
cumple en el laboratorio; pero el
mundo es visto progresivamente
como un inmenso laboratorio y
convertido efectivamente en un
laboratorio gracias a la técnica.

"Aqui (en la obra de Galileo), por
primera vez, no obstante que
desde los siglos mas lejanos la
capacidad inventiva humana, el
HOMO FABER, habia creado
maquinas e instrumentos, para
solucionar los problemas
contingentes del hombre, se
reconoce la capacidad deductiva
experimental de la maquina
aplicada a la determinacion de las
leyes de la naturaleza; lo que
significa en particulares
condiciones el reconocimiento
Iégico y gnoseoldgico del
instrumento técnico: la maquina
es real y fisica, aun siendo
artificial y Iégica; por lo tanto

funciona de necesidad sog.dn la
logica y segun la naturaleza™
(52).

Galilec se reclama *filéso-
fo geometra®; pero, jacaso, pue-
de llamarse filosofia lo que hoy
reconocemos como el primer capi-
tulo de la ciencia moderna? ;Tie-
ne acaso la tecnica algo que ver
con cosas tales como la verdad?
Si hemos enfatizado el hecho de
que el fenémeno del laboratorio
es ARTIFICIAL, ,podemos insistir
hoy en que estamos descubriendo
la naturaleza como tal?

Es cierto que como ha sabi-
do decir W. Benjamin, "._.en el
pais de la técnica, la vision de la
realidad inmediata se ha conver-
tido en wuna flor imposible” (58).
El conjunto entero de los elemen-
tos dispuestos para el experimen-
to esta alli para servir a los
propositos de una tarea racional-
mente orientada; su lugar, su
movimiento, sus  caracteristicas
especificas (forma, dureza, peso,
densidad) tienen un sentido en el
contexto de la disposicién inte-
gral que los reune. La maquina se
pone en relacion con un criterio
de exactitud que estd determi-
nado desde la teoria y desde las
posibilidades e intereses de la téc-
nica. La maquina existe como algo
dispuesto para un requerimiento
especifico.

Pero ocurre que las maqui-
nas, por su parte, podran ponerse
también al servicio de la explora-
cion de las leyes de la naturaleza.
Esto significa que la técnica entra
explictamente en el terreno de la
exploraciéon de la verdad. El ins-
trumento  cientifico (el telesco-
plo, por ejemplo) tiene con la ver-
dad un nexo mas fundamental. La
legitimidad de su uso se basa en
que la técnica, al organizar la na-
turaleza, no puede hacer otra co-
sa que seguir los dictados propios
de ésta. La matematica, aunque
no depende, para mantener su co-
herencia interna, de que las rela-
ciones que postula se cumplan o
no en la realidad, es expresion

legitima de la necesidad natural
cuando esta ligada a la experien-
cia racionalmente ordenada. Lo
que ocurre ahora es que la ver-
dad se concibe y se realiza en el
espacio abierto por la unidad en-
tre técnica y matematicas.

Por fin, en esa forma de po-
ner de presente la naturaleza no
es posible burlar los limites im-
puestos por la necesidad. No sdlo
se trata de que "... intentar tra-
tar las cuestiones naturales sin el
conocimiento de ia geometria es
pretender hacer lo que no puede
ser hecho” (55) sino de que se e-
quivocan los mecanicos al "..que-
rer, a muchas operaciones, por
su naturaleza imposibles, aplicar
maquinas sobre cuya capacidad
han resultado enganados.." (56).
Esto es, que la mirada misma que
hace posible la técnica, esta condi-
cionada por la coherencia entre la
necesidad natural, el lenguaje vy
el proyecto en el cual nos vemos
involucrados.

El mundo que aparece a
través de la lente matematica de
Galileo es un mundo donde los
fenémenos se comprenden a tra-
vés de situaciones ideales. Y, co-
mo se ha dicho, en el espacio que
la técnica hace posible, el fenéme-
no real se aisla, se simplifica, se
aproxima con bastante exactitud
al mundo real. Pero en verdad
este ejercicio de la razon y de la
técnica no soélo explica lo previa-
mente dado; crea en la practica
mundos nuevos. En este sentido
se invierte la relacion escolastica
de la verdad como adecuacién del
pensamiento a la cosa. Se trata
ahora de una adecuacion de la
cosa al pensamiento, que abre
espacios nuevos para la manifes-
tacién de cosas que el pensamien-
to debe esforzarse en explicar.

El problema del conoci-
miento se plantea ahora de forma
distinta a como lo habia propuesto
la filosofia. La actitud del fildsofo
griego era la de contemplar criti-
camente lo dado. La razon debia
realizar el trabajo de analisis y
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sintesis de la experiencia y garan-
tizar la distancia frente a las im-
presiones inmediatas que podian
ser fuente de error. Pero lo que
el griego buscaba era la esencia,
la naturaleza de las cosas.

El fenémenc PRODUCIDO.
en cambio, entra, por su propia
naturaleza en el reino de lo dis-
ponible, de lo que aparece en el
contexto de un determinado pro-
yecto racional y esto significa
que no se da simplemente como al-
go que acaece “simplemente”, co-
mo ocurren los acontecimientos
imprevistos, sino que su modo de
aparecer lo dispone al empleo en
la industria humana (en la querra,
en la navegacion, en la construc-
cion de edficios y maquinas): el
isocronismo del péndulo sera utili-
zado como principio de la medida
del tiempo y éste como medida
del movimiento, el principio de
"equilibrio de los planos™ y el de
los cuerpos flotantes (llamado
"principio de Arquimedes”) (53),
seran utilizados para la construc-
cion de una balanza de densidades
("la bilancetta™) y esta a su vez
se empleara en las medidas de las
proporciones de una aleacion, lo
que, por su parte, determina un
posible lugar en el mercado y en
la produccion de objetos que invo-
lucran la mezcla de distintos me-
tales en proporciones especificas.
Las férmulas abstractas de la fisi-
ca, que expresan el "secreto” de
las maquinas, se pondran al servi-
cio de la construccion de nuevas
maquinas.

A la exigencia de Bacon de
la critica de los idolos que oscu-
recen el entendimiento, a la exi-
gencia de Descartes de la duda me-
tédica, se anade una nueva exi-

gencia: la del conocimiento de las
matematicas y la de la organiza-
cién practica de la experiencia
orientada por ellas.

Frente a las solicitudes de
la técnica, la naturaleza se reve-
la como orden geométrico. Pero
sélo el filésofo-geometra puede
leer y reconstruir ese orden esen-
cial y definir el marco de lo posi-
ble. Sélo es factible leer lo que
esta escrito en el universo a
través de una especifica direc-
cién, de una paricular circuns-
cripcién y educacion de la mirada.
La naturaleza esta, de hecho, pa-
ra Galileo escrita en lengua mate-
matica, pero hace falta aprender
geometria para comprender este
texto.

En el espacio abierto por la
técnica, se diria que se reem-
plaza la busqueda de lo esencial-
mente verdadero por la seguridad
de lo verfficable (el mismo Gali-
leo, como hemos indicado, recha-

za la pregunta por la esencia);
mas aun, la verdad habria sido
sustituida por la fundionalidad.

Pero hemos visto también que Ga-
lleo busca explictamente el or-
den Unico del mundo, el que verda-
deramente es. Lo que ocure es
que la verdad no esta alli donde
primero se la andaba buscando.
“Entonces, ;dénde esta la ver-
dad? La verdad esta en el trabajo
de la experiencia realizado por la
actividad racional” (57). Este pun-
to de vista, sintetizado por Bache-
lard, es el punto de vista de Gali-
leo.

Ademas de las instancias
de su estrategia de investigacion
("observaciones cuidadosas”, "ex-
periencias razonables™ y “demos-
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traciones necesarias”) Galileo po-
see algo mas: la conviccion que a
través del trabajo de exploracion
de los fenémenos, la naturaleza
no solo se manifiesta en el espa-
cio de lo técnicamente disponible,
sino que pone al descubierlo su
propia esencia en el sentido de su
universalidad, su coherencia y
simplicidad internas, su verdad
entendida, en coincidencia con los
griegos, como develacion de lo
que estaba oculto.”
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CARLO FEDERICI C.

El paso de lo finito a lo infinito:

Dei algoritmo euclidiano finito al
algoritmo euclidiano infinito (Il parte)

Discutiendo la inconmesurabilidad del lado del cuadrado
con su diagonal, en la primera parte, llegamos a repre-
sentar a v2 como una fraccion continua infinita. ¢ Que
valor tendran otras fracciones continuas que podamos
imaginar y que interpretacion geometrica cabra para
ellas?

Sobre la fraccion continua infinita mas sencilla
En la primera parte se vio que el cociente ab entre la longitud de
p F 1 9
adiagonal y la de un lado de un cuadrado es igual a
feci (1.2)

una fraccién continua infinita muy sencilla. Es bastante obvio pre

guntarse ahorasia y b son las longitudes de dos seq

ab=1fci(1,1) 1 4+

enlonces ;que Interpretacion geometrica tiene © puede tener la du

pla<A.B>y cual es el valor de la misma?

Es evidente que el denominador de la primera fracion es igua! a
ab, o sea,

ab 1 4+
vV b
De donde Carlo Feder
2 Unmniver
(ab) =(a’b)+ 1 -»(a’b) ’b)-1=0 Bogota
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y dado que ab>0,

ao:;1¢\/1‘,4)«2=( 5 +1)/2

ab=(¥45 + 12 =tci(1,1) =1+

Es decir

Por otra pante la ecuacion en ab se puede escribir

0=a-ab-b
a-ab =b
2

ata-b)=>

ab =b (a- b

y esta ultima ualdad permite que B se pueda interpretar como una
parte de A media proporcional entre A y la parte restante A - B.

Los matematicos griegos llamaron a B la parte 0 seccion aurea de
A Es natural en este punto preguntarse: dado A, (como se construye
B? Paratal fin es conveniente calcular b/a :

bla =2 (/5_¢1)=2(/;~1)/(5~1)=(J;-1)/2

asi que

beads -1y2-Vsara - w2.Va (227 + (a2
es decir
2 2
b=Va +(@2) -(a2)

lo que suglere una facil construccion de B, al mismo tiempo que se en-
contrara una interpretacion geométrica de la dupla<A B> que explicara
por que los matematicos griegos y no solo los matematicos, dieron tan-
taimportancia a la "seccion aurea”.

Dado el segmento OA (véase Figura 1) de longitud a, para cons-
truir una seccion aurea de longitud b y darle una interpretacion geomé-
trica procédase de la manera siguiente (en donde se distinguiran cons-
trucciones, demostraciones y notacion):

(En lo que sigue las mayusculas indican puntos)

cs,) Construyase OB talque: AOB =n?2 y OB =0A

csy) Constiuyase C talque: C esta sobre el segmento OB y OC - CB
csg) Construyase CA

cs4) Construyase D tal que: D esta sobre el segmento CA y CD = CO

/ 2
dm,) b= longAD = long AC - long CD = a + (a 2)2 -a2 asi que b

es laseccion aureade a y ab = bfab)
.
Hasta aqui para la construccion de b para su interpretacion hay
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que continuar come sigue: e

csg) construyase el arco de circuntferencia AB cen centro en O
csg) consttruyase £ talque: £ esta sobre el arco AB y long AE=b
cs;) construyase AE
csg) construyase OE
csg) construyase F talque: F esta sobre el segmento OF y long AF=b
€s.p) cOnstruyase AF
nm.) designese como [ la medida en radianes de ~ AOE
nm,) designese como 2« la medida en radianes de ~ AEO, ~ AEF, » EAO
dmy) B = - 2+ 2u) =7 - A
¢my) long AF = long AE, entonces / AFE = ~ AEF —» Z/ AFE = 2u
dm,) ZEAF=n~- (20 +2a) =mn-due=-§
omg) LAOE = ZAEF y /AEO = ZAEF y /EAO = ZEFA
- AOE es semejante al AEAF
—ab =b/longFE —»INFE = a-b -»InOF =InOE - InFE=a-(a-b)=b
v OF =FA— LFOA=2 FAO— ~FAO=§§ —2u-2 »-u
sa=20+20+B=2+2B+P=5Sp > P=wS5 - - 210
b = longAE = /,; en donde /;; es la longitud de los lados del deca-
gono regular inscrito en la circunterencia de centro O y radio OA

Ahora, después de haber interpretado la seccien aurea AE  de un
segmento OA como un lado del decagono regular inscrito en la circunfe-
rencia de radio OA sera facil darse cuenta de gue "evidentemente”

ab=1+ !

En efecto, en el interior del trnangulo OAE de la Figura 1 se construye
el tnangulo O"AE" (Figura 2) y se traza la linea ¢, que en este trian-
gulo cumple las mismas relaciones que b en el triangulo OAE, asi mis-
mo se construyen los triangulos O™"A™E™", etc.

Observese que

OE =b+d +f+..=a

Y
AE =c+e+g +.=b
Entonces
a=bs+c
-"-=1¢£=1+1—=1*1—
b b b cre+9s ..
c (S
=1+ 1 =1+ L
1. £ 159
c c
=14+ ) =14 ! 1+ :
1
1+1— 1+ ! T+ =
c d+ !+ % f +
d d a Fig 2







