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De la fisica cualitativa
basada en los sentidos a la
matematizacién de la ciencia

RESUMEN

El articulo busca explicar como se dio el tran-
sito de la fisica cualitativa de Aristételes a la
fisica matematica de Galileo, mostrando el
sustrato filosofico de los cambios. El método
empleado para realizar esta investigacion de-
sarroll6 las siguientes fases: delimitacién del
objeto y disefio del esquema de investigacion;
determinacién, andlisis y fichado de fuentes
de informacion; codificacion de fichas de tra-
bajo; y redaccién de los resultados. Se con-
cluyé que los problemas de la ciencia son
problemas planteados en una filosofia, que
toda teoria cientifica estd sustentada en con-
cepciones ontoldgicas y epistemologicas afi-
liadas a Platon o a Aristételes y que la cien-
cia ha transitado del conocimiento senso-
rial aristotélico al conocimiento matematico
abstracto. Este articulo es producto de la in-
vestigacion denominada: La filiacién episte-
molégica de las teorias cientificas, Clave: SIP
20100181, financiada por el Instituto Politéc-
nico Nacional, México.
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From qualitative physics
based on the senses to the
mathematization of science

SUMMARY

This article seeks to explain the shift from the
qualitative physics of Aristotle to the mathe-
matical physics of Galileo, demonstrating the
philosophical underpinnings of the chang-
es. The method used for conducting this re-
search consists of the following stages: defini-
tion of the object and design of the research
model; identification, analysis and recording
of information sources; codification of re-
search note cards; and drafting of research re-
sults. The study concluded that the problems
of science are problems posed by a philoso-
phy; that all scientific theory is based on on-
tological and epistemological concepts relat-
ed to Plato or Aristotle; and that science has
shifted from Aristotelian sensorial knowl-
edge to abstract mathematical knowledge.
This article is a result of a research project
called The epistemological affiliation of scien-
tific theories, Code: SIP 20100181, funded by
the Instituto Politécnico Nacional. México.

KeywoRDSs: mathematization, philosophical
affiliation, theory, rationality.
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Da fisica qualitativa
baseada nos sentidos &
matematizacdo da ciéncia

Resumo

O artigo busca explicar como se deu o tran-
sito da fisica qualitativa de Aristételes a fisi-
ca matematica de Galileu, mostrando o subs-
trato filoséfico das mudancas. O método em-
pregado para realizar esta pesquisa desenvol-
veu as seguintes fases: delimitacdo do objeto
e elaboragdo do esquema de pesquisa; deter-
minagéo, andlise e fichado de fontes de in-
formacdo; codificacido de fichas de trabalho;
e redagéo dos resultados. Concluiu se que os
problemas da ciéncia sdo problemas funda-
mentados em uma filosofia, que toda teoria
cientifica estd sustentada em concepgdes on-
toldgicas e epistemoldgicas afiliadas a Platdo
ou a Aristoteles e que a ciéncia transitou do
conhecimento sensorial aristotélico ao co-
nhecimento matematico abstrato. Este artigo
é produto da pesquisa denominada: La filia-
cion epistemolégica de las teorias cientificas,
Senha: SIP 20100181, financiada pelo Insti-
tuto Politécnico Nacional. México.

PALAVRAS-CHAVES: matematizacio, filiacio
filosdfica, teoria, racionalidade.



De la fisica cualitativa

‘ Introduccién

as teorias cientificas son constructos categdrico-conceptuales que impli-

can concepciones determinadas de lo real y de su conocimiento, es de-

cir, una concepcidn sobre qué es la realidad y otra sobre cémo se conoce
esa realidad, por lo que la ciencia aborda problemas filoséficos implicados en la
concepcion sobre la que la teoria se sustenta; pero, no necesariamente la concep-
cion ontoloégica de una teoria proviene de la misma filosofia que su concepcion
epistemologica.

Son dos las concepciones filosoficas matriciales: Platon y Aristoteles. Los cor-
pus tedricos se construyen en andamiajes categdrico-conceptuales hibridos, en
los que se mezclan concepciones ontoldgicas y gnoseoldgicas de origen platonico
y aristotélico. En el caso de Galileo, por ejemplo, el enunciado platénico «el alma
esta escrita en lenguaje matematico» es substituido por «la naturaleza estd escrita
en lenguaje matematico», lo cual implica el reconocimiento de la existencia de la
realidad exterior al sujeto planteada por Aristdteles, la descalificacion del plantea-
miento aristotélico de los sentidos como medio de reproduccion de lo real como
figura de pensamiento y la aceptacion de la cuantificacion platénica como medio
mas objetivo de construccion del conocimiento de la realidad exterior, cuyo carac-
ter verdadero fue negado por el propio Platén.

No es lo mismo pensar el tiempo, el espacio y el movimiento como abso-
lutos (Newton-Hegel), que pensarlos como contenido real concreto (Aristoteles-
Einstein), es decir, como ocupacién, mutacion, ritmica y cadencia del proceso
de desenvolvimiento de los objetos reales. Sin embargo, algunas teorias cienti-
ficas conciben al espacio como agregacidon (teoria atomico-molecular) y otras
como continuum (mecanica cuantica); unas parten del supuesto de la existencia
del tiempo absoluto como medida de todas las cosas y otras se basan en una con-
cepcion del tiempo relativo despojado de validez universal; Newton piensa en el
movimiento como desplazamiento de un objeto en un plano fijo, Einstein, por su
parte, niega la posibilidad del fijo y la anulaciéon del movimiento particular en el
movimiento de todo, en tanto Aristételes lo piensa como mutabilidad de los ob-
jetos reales.
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‘ El alma y los sentidos

En Pitagoras los numeros son el ser mismo en todas sus categorias; el elemen-
to material y formal, las causas y los principios que se encuentran en todos los se-
res de la naturaleza a los cuales son existencialmente anteriores. Los nimeros son
trascendentes e inmanentes, es decir, son cosas porque las cosas son nimeros, de
ahi que estudiar los numeros es estudiar las cosas y que las cosas han de ser estu-

diadas como niimeros. Como plantea Brun:

El nimero pitagérico, puesto que es, sobre todo, una figura, posee una indi-
vidualidad, incluso una personalidad, que expresa las relaciones de la parte
y del Todo en el inferior de una armonfa. Asf, el principio primero es el Uno,
que encierra en sf todos los nimeros y se eleva por encima de todos los con-
frarios, es el nimero de los nimeros. (2002, p. 32).

Esta manera de concebir los niimeros fue asumida por Platon. En él la mate-
matica es el modo de ser y entender del alma; en ella radica el mas alto valor cog-
nitivo alcanzable. Por eso, Larroyo (1976) afirma que «las nociones matematicas
no son adquiridas: nacen con el hombre o, por lo menos, estan virtualmente inna-
tas, es decir, s6lo se desarrollan mas tarde, bien que de la propia razdén y por virtud
de ésta en su desarrollo» (p. 194). El calculo proviene de la matematica desarrolla-
da por Pitagoras y recuperada por Platén y de la geometria formulada por Eucli-
des. Si la escritura del alma es matematica, la 16gica matematica es ontologia pues
el ser es en el alma, es decir, en la razén, dado que la racionalidad matematica es
el ontos de las figuras de pensamiento. Conocer la matematica es conocer la reali-
dad en tanto que ésta es lo matematicamente pensado, por lo que conocer la ma-
tematica es conocer el alma (la razén) y conocer el alma es conocerse a si mismo.

Las figuras geométricas ideales no tienen medida porque son una linea in-
finita y son unidimensionales. El circulo, el triangulo o el rectangulo pensados
son, cada uno, expresion universal y abstracta de una figura libre de medida y
de dimension. Ninguna figura geométrica puede ser trazada realmente tal como
aparece en la conciencia, dado que automaticamente adquiere medida y tridimen-
sionalidad. En el interior de la figura geométrica no hay nada, es un vacio y el
movimiento no tiene ni tiempo ni velocidad, pues se trata del punto desplazado.
La figura geométrica pensada es ejemplar y la medida de la verdad de las figuras
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trazadas. El circulo, el triangulo o el rectangulo pensados jamas podran ser traza-
dos sobre un pavimento pues,

cuando el alma indaga mediante érganos corpéreos, lo que encuenira es
variable, mienfras que en cambio cuando indaga mediante si misma, lo que
encuentra es estable, claro, limpido v fijo. No pertenece, pues, a la natura-
leza de las cosas variables que aferra con el senfido, sino a las de las inva-
riables que encuentra en sf misma (de Cusa, 2008, p. 105).

Nicolds de Cusa es un parteaguas histdrico de transito del pensamiento aris-
totélico al platonico en la Edad Media. Su concepcion de la geometria y del cal-
culo es totalmente platonica, mientras que sus concepciones de tiempo, espacio y
movimiento pertenecen al pensamiento aristotélico. En Nicolas de Cusa el tiempo
es la ritmica y la cadencia con la que deviene el ente; el espacio es su materialidad
existencial, el lugar ocupado y el movimiento su mutabilidad y desplazamiento.
De este modo, el tiempo, el espacio y el movimiento de un elefante son diferencia-
les de los de una mosca, un arbol o una galaxia; de ahi que no hay un espacio mas
alla de los entes existentes, un tiempo aplicable a todos, ni un movimiento mas alla
de la existencia de un ser concreto.

Para Aristoteles, la matematica es una ciencia abstracta distinta a la ciencia de
la naturaleza y de la sabiduria, y la conciencia se apropia del mundo exterior ha-
ciendo uso de los sentidos; el espacio es un continuum;la Tierra no se mueve y esta
en el centro del universo y el movimiento, el tiempo y el espacio son cualidad de
los objetos concretos. De esta manera, cada objeto es tiempo, es espacio y es mo-
vimiento y, si el espacio es el lugar ocupado por un objeto, todos los lugares es-
tan ocupados dado que en ellos siempre hay un objeto y no un vacio. El vacio sélo
existe en las figuras geométricas y no en los objetos reales, por lo que la geome-
tria no s6lo no es util para la fisica sino que es inaplicable. Ademas, no existen en
la realidad objetos cuya forma corresponda con la de las figuras geométricas men-
surables, por lo que no tiene funcién cognitiva alguna que los objetos reales sean
medidos o pesados. La concepcidn aristotélica del espacio incluye la idea de que

enfre el mundo y dios se extiende una zona intermedia que no es ya la del
metaxy platénico, es decir, la esfera de los entes matemdticos, sino que con-
siste en el conjunto de los cuerpos y de las esferas celestes, incorruptibles,
efternas, porque estan hechas de éter, es decir, de materia esfructuralmente di-

ferente de la del mundo sublunar (Reale, 2007, p. 33).
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El mundo celeste es perfecto, preciso y, por lo tanto, objeto de la matematica
y de la geometria; el mundo sublunar es imperfecto y distinto a los nimeros y a
los entes euclidianos. El mundo sublunar es captado por los sentidos y los objetos
que lo constituyen son idénticos a los objetos sentidos (Aristdteles, 2004, p. 142),
porque las sensaciones son siempre verdaderas, de ahi que la desaparicién de un
objeto implique la desaparicion de la sensacion, mas no la desaparicién de una
sensacion implica la desaparicion del objeto (Aristételes, 2008, p. 44).

Aristoteles (2004) diferencia muy bien sensacion y ciencia. La sensacién es
propia de los sentidos y de las cosas particulares, en tanto que la ciencia lo es de
lo universal. Lo universal es propio del alma, sdlo que, ademds, necesita de la cosa
para provocar la sensacion. Asi, lo universal se encarna en lo particular, no puede

ser sentido, da a conocer la causa y se llega a ello por induccion.

la ciencia no se adquiere tampoco por la sensacién; porque, no obstante
que la sensacién se refiere a tal cualidad general y no solamente a tal objeto
particular, no por eso es menos necesario sentir una cosa especial en fal lu-
gar y en tal momento. Pero lo que es universal, lo que afecta a todos los ob-
jetos, no puede en modo alguno ser sentido, puesto que lo universal no es
una cosa especial, ni es de tal momento; porque en tal caso dejaria de ser

universal, puesto que llamamos universal lo que existe siempre y en fodas par-
fes [Aristoteles, 2008, p. 262).

La estructura matemdética de los objetos

Descartes y Galileo inician la ciencia moderna recuperando a Platén. De-
fienden la teoria heliocéntrica de Copérnico en contra de la teoria geocéntrica de
Ptolomeo y, mas tarde, la nueva ciencia tiene su punto mas alto de desarrollo con
Newton y su ley de la gravitacion universal. Obsérvese como al paso de la histo-
ria el tamafio del mundo crece: inicia con el cosmos y acaba convertido en infini-
to. La infinitud del universo newtoniano implica la construccion de los conceptos
absolutos de movimiento, espacio y tiempo, presentes también en la filosofia de
Hegel como idea y espiritu.

Las concepciones aristotélicas y la teoria geocéntrica de Ptolomeo domi-
nan durante toda la Edad Media. Nicolds de Cusa, Descartes y Galileo recupe-
ran la matematica de Platén que domina hasta Newton. Luego, Einstein recupera
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a Aristoteles y hoy dia nos encontramos con multiples teorias basadas en catego-
rias y conceptos provenientes de diferentes filosofias pero articulados en una sola
racionalidad y, por consiguiente, expresados en una sola teoria.

La ciencia inaugurada por Galileo esta sustentada en dos ideas: (1) la infini-
tud asociada a la linea recta y (2) la estructura matematica de la naturaleza. Ga-
lileo no acepto la infinitud del universo pero si la infinitud ideal de la linea recta.

Ptolomeo coloca a la Tierra en el centro del cosmos; Copérnico desplaza ese
centro al Sol; Bruno hace desaparecer el centro y el cosmos, contraponiéndole la
categoria de universo la cual implica infinitud, supresion de los arriba y abajo, de-

recho, izquierdo, norte, sur, oriente y poniente.

No sélo la Tierra es asimilada a los planetas en un «<mundo» agrandado v, sin
embargo, limitado: el propio Sol, que en Copémico ocupaba el centro del
Universo, pierde su lugar privilegiado. Sin duda conserva la posicién central
en nuestro mundo; pero en nuestro mundo, el sistema solar no es mds que una
«méquina» entre una infinidad de «mdéquinas» que llenan el infinito del univer
so de Bruno. Por eso el Sol no estd en el «centro» del universo, puesto que en
este universo infinito, donde una infinidad de astros —de ofros soles— se mue-
ven segin leyes efernamente determinadas, no hay ni centro ni circunferencia.
Nada limita la infinidad del espacio (Koyré, 2005b, pp. 165-166).

Pensar el universo como abierto y regido por leyes eternamente determinadas
implica una enorme dificultad intelectiva. Por ejemplo, los objetos de la Tierra es-
tan regidos por una ley de aplicacion restringida al campo gravitacional del planeta;
el conjunto de planetas, satélites y objetos que integran el sistema solar estan regi-
dos por leyes de aplicacion restringida al sistema planetario solar; el sistema solar
conjuntamente con todos los sistemas constituyentes de la Via Lactea se encuen-
tran sometidos a leyes de operacion restringida a la galaxia a la que pertenecen. Asi,
los objetos que van en un avion guardan una relaciéon semejante a la que guardan el
conjunto de planetas del sistema solar y el conjunto de sistemas constitutivos de la
galaxia. De este modo, las leyes tendrian que operar de manera obligatoria exclusiva-
mente en uno de los ambitos y no en dmbitos paralelos ni en otros dimensionalmen-
te inclusivos ni comprensivos. Esto, llevado a otro ambito de lo real, podria implicar
que una célula opera bajo determinadas leyes en su interior, con otras en su articu-
lacion constitutiva de un 6rgano y con otras mas en la integracion de un individuo.

En Descartes, Dios cred el universo operando bajo determinadas leyes que
son validas para la tierra y para el cielo, por lo que la matematica y la geometria

Paradigmas, ene.-jun., 2011, Vol. 3, No. 1, 9-29
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son utiles tanto para conocer los objetos celestes como los terrenales, tan separa-
dos por Aristételes. Aristoteles propone conocer a los objetos reales por lo que
son, por sus cualidades; Galileo por lo que no son, es decir, su cuantificacion; y la
cuantica, por lo que pueden ser.

Si bien en la naturaleza no existe ningtin objeto cuyos contornos sean total-
mente rectos, tampoco existe ninguno cuyos contornos delineen una curva per-
fecta, con excepcion del cosmos que es sensorialmente evidente y da cuenta del
cardcter curvo de la boveda celeste y de sus limites espaciales. La idea de la curva-
tura es reforzada por la evidencia del movimiento circular de los astros en torno a
la Tierra, de ahi que se considere por tanto tiempo, que toda linea aparentemen-
te recta continuada acaba regresando al punto de partida. Sin embargo, la recta es
pensable del mismo modo que lo son el circulo, el triangulo, el rectangulo y cua-
lesquiera otras figuras geométricas cerradas o abiertas que no pueden ser trazadas
como son pensadas. Pensar la curva es pensar en un espacio contenido en el inte-
rior del circulo, una vez que la linea se encuentra con su punto de partida; pensar la
curva es, en ultima instancia, trazar los limites del universo pensandolo dotado de
una forma curva. Pensar la recta es pensar en la ausencia de espacio contenido; es
pensar al espacio como infinitud e idear al universo sin limites, sin forma y vacio.

Platon consideraba que el conocimiento de los objetos como idea (no como
objetos sensibles), esta contenido en el alma y en lenguaje matematico, por tanto,
ahi reside la verdad, lo imperecedero y lo inmutable. Esta escritura del alma es lei-
da con la razén y, dado que la matematica no es mas que el discurso de la razén,
la razén es matematica. Galileo usa la matematica de la razdn para construir el co-
nocimiento de los objetos y fenémenos reales, contraviniendo la epistemologia de
Aristételes que considera que la razén puede apropiarse cognoscitivamente de los
objetos haciendo uso de los sentidos.

La ruptura metodoldgica de la ciencia galileana se sustenta en la considera-
cion platonica sobre como los sentidos pertenecen al sujeto y que, lo percibido por
medio de ellos, puede ser tan diverso como diverso sea el nimero de sujetos per-
cibientes. Desde nifios a todos se nos ensefa que tal es el color verde. Si se les pre-
gunta a tres individuos qué color es el de un objeto determinado de color verde,
los tres responderan «verde», independientemente del color que realmente estén
viendo, porque, vean el color que vean, aprendieron que ese es el verde, sin que
exista manera alguna de establecer qué color es el que realmente estan viendo. Lo
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mismo sucede con los demds sentidos. Sostiene Descartes: «el sentido de la vista
no nos garantiza la verdad de sus objetos menos que los del olfato o del oido la de
los suyos; en cambio, ni nuestra imaginacién ni nuestros sentidos podrian garanti-
zarnos jamas cosa alguna si nuestro entendimiento no interviniera» (1970, p. 72).

Efectivamente, los sentidos pertenecen al cuerpo del sujeto, al igual que lo
sentido, lo cual pone en duda la existencia de todo cuanto esté fuera del sujeto y
torna completamente subjetivo lo percibido; en cambio, la cuantificacién de los
objetos exteriores no depende de la subjetividad sensorial y, por lo tanto, permite
un conocimiento objetivo, entendido éste como la correspondencia entre la figura
de pensamiento construida y el objeto real del cual se construy? esa figura. Con-
tar, medir, pesar, etcétera, dependen del instrumento y de la precision en ¢l logra-
da y no de capacidades sensoriales de los sujetos. Lo expresado cuantitativamente
por los instrumentos de medicidén es tratado matematicamente y, por tanto, some-
tido a la 16gica matematica, que es una légica ontolégica.

De este modo, la matematica y la geometria, que entre los aristotélicos sélo
eran utilizadas para estudiar el cosmos, bajan ahora a la tierra y son usadas para
conocer la fisica terrestre, es decir, el «<mundo sublunar» de Aristételes. Dice

Descartes:

fodas las cosas que pueden caer en el conocimiento de los hombres se de-
ducen unas de ofras de igual modo, y que, a condicién solamente de abste-
nerse de admitir por verdadera ninguna que no lo sea, y de que se guarde
siempre el orden debido para deducirlas unas de ofras, no puede haber nin-

guna fan lejana que no se pueda alcanzar ni tan escondida que no pueda
descubrirse (1970, p. 48).

El sefialamiento de Koyré es contundente:

Calileo fue quiza el primero que creyd que las formas matemdticas se reali-
zaban efectivamente en el mundo. Todo lo que estd en el mundo estd some-
fido a la forma geométrica; todos los movimientos estén sometidos a leyes
matemdticas, no sélo los movimientos regulares y las formas regulares, que
quizd no se encuentran en absoluto en la naturaleza, sino también las mismas
formas irregulares. La forma irregular es fan geométrica como la forma regu-
lar, es tan precisa como ésta; solamente es més complicada. La ausencia en
la naturaleza de rectas y circulos perfectos no es una objecién al papel pre-
ponderante de las matemdticas en la fisica. (2000, p. 49).

Paradigmas, ene.-jun., 2011, Vol. 3, No. 1, 9-29
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Existe en Galileo un convencimiento sobre que las leyes de la naturaleza tie-
nen un nucleo matematico y de que las cualidades no son propiedades objetivas
de las cosas sino construcciones de nuestros sentidos, por lo que los colores des-
aparecen junto con los olores, los sabores y las texturas. En su lugar encontramos
un mundo real fantasmal integrado por niumeros y figuras geométricas en el que,
efectivamente, la blancura o la suavidad no pueden ser ni medidas ni contadas.

Pero, tratese del conocimiento basado en los sentidos o del conocimiento ma-
tematico de lo real, los materiales con los que la razén construye conocimiento
no son los objetos, los fendmenos o los procesos reales, sino las figuras de pensa-
miento construidas por la razén, pudiendo ser los objetos reales su fuente de ins-
piracién. La célula a la que conceptualmente se refiere una teoria, no es la célula
de este arbol o de aquél animal; es cualquiera de ellas; es todas las células existen-
tes actualmente, las que existieron en el pasado y las que existan en el futuro. To-
das estan alli, en el concepto y, sin embargo, el concepto de célula no es ninguna
célula concreta realmente existente. Lo mismo se puede decir de cualquier con-
cepto como atomo, molécula, montaiia, pez o vegetal.

Pero, el asunto se complica cuando se abstrae una cualidad de lo real y se la
convierte en categoria. Por ejemplo, un gato es blanco, una paloma es blanca, una
nube es blanca. El gato, la paloma y la nube son conceptos, es decir, son conteni-
dos universales de lo concreto y, por tanto, se puede hacer referencia a ellos alu-
diendo a seres realmente existentes, sin importar que haya gatos negros o pardos
y nubes y palomas que no sean blancas. Pero, ;blancura? No existe ser alguno
que sea «blancura», «negrura», «finitud», «circularidad» o «triangularidad», del
mismo modo que tampoco existe ser alguno que se llame «masa», «aceleracion»,
«energia» o «velocidad». Lo que existen son objetos que poseen una «masa» y que
pueden desplazarse a una «velocidad» determinada, etcétera. Estas son categorias,
es decir, herramientas construidas por la razén que establecen la racionalidad de
la teoria y que son atribuidas por Nicolds de Cusa (2008) a la matematizacion de
lo real, afirmando que «de la capacidad de la multiplicidad resultan las cantidades,
las cualidades y las demas categorias que proporcionan el conocimiento de las co-
sas. Como ello acontezca, a duras penas se sabe» (p. 90).

Independientemente de si la matematica alude o no a objetos reales, es decir,
se trate de un despliegue racional formal o del procesamiento de datos cuantitati-
vos supuestamente tomados de objetos reales, los contenidos estan determinados
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por la racionalidad con la que se investiga y los datos son procesados con la 16gica
de esa racionalidad matematicamente expresada. Lo cual hace emerger el proble-
ma de si la matematica posee una sola logica o si existen matematicas construidas
con logicas diferentes; si la matematica contiene también una sola ontologia, nin-
guna o tantas ontologias como légicas diferenciales.

El conocimiento construido con datos matematicamente expresados y pro-
cesados, constituye un despliegue formal de la conciencia, en el que los objetos
concretos reales aristotélicos han desaparecido, trabajandose con figuras de pen-
samiento que sélo tienen sentido en la teoria de la que forman parte o en teorias
con la misma filiacién ontoepistemoldgica. Es hasta Galileo que se da el divorcio
definitivo entre la ciencia cualitativa y la ciencia cuantitativa porque, como sefiala
Brun «los Pitagdricos no han consumado el divorcio entre la cantidad y la calidad;
para ellos hay un elemento espiritual de los numeros que les da existencia verda-
dera, que no se puede reducir a simples medidas» (2002, p. 38).

Para arribar a la matematizacién de los objetos reales es necesario diferen-
ciar lo sensorial de lo racional y dar prioridad al segundo. Y esto es percibido cla-
ramente por Descartes cuando sefala: «Luego, por afiadidura, yo tenia ideas de
varias cosas sensibles y corporales: pues aun suponiendo que soflara y que fuera
falso todo cuanto veia o imaginaba, no podia negar, empero, que las ideas no es-
tuvieran realmente en mi pensamiento...» (1970, p. 69-70). Resulta sorprendente
que un pensamiento idealista como el platonico esté en la base del proceso de con-
version de la ciencia en fuerza productiva y que la matematizacion del proceso de
construccién de conocimiento siente las bases de la aplicacion de la geometria y la
precisién matematica a la construccion de herramientas, aparatos e instrumentos.
La geometria y la matematica —consideradas por los griegos como utiles sélo para
el estudio de los objetos celestes— son usadas ahora para el estudio de los objetos
terrenales, antes considerados por los aristotélicos como no matematizables. Aho-
ra, la matematica y la geometria operan «asi en la tierra como en el cielo».

Del mismo modo que en Platén, en Galileo el conocimiento cientifico se cons-
truye por medio del pensamiento puro, del ejercicio de la razén y no por medio de
los sentidos. En la ciencia, por tanto, se formulan experimentos en la pureza de la
idea y se construyen instrumentos para percibir, medir o contar contenidos de la
razon y no contenidos de lo real empirico que es en donde habita la experiencia.
El experimento cientifico se vuelve contra la experiencia empirica.
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La ciencia moderna galileana nace con el régimen capitalista en su etapa mer-
cantil, en medio del proceso manufacturero. A pesar del pensamiento geométri-
co-matematico de los presocraticos y de los platonicos orientado al entendimiento
de lo divino (alma y cielo), en ellos no sélo no surge la idea de su aplicacion al co-
nocimiento de lo real, sino que ni siquiera se plantea su aplicacién empirica en el
disefio de herramientas. Dicho de otra manera, entre los griegos presocraticos y
clasicos no surge la idea de la ciencia como fuerza productiva en forma de herra-
mientas 0 maquinas, dado que la produccion de satisfactores recaia en la fuerza de

trabajo humana esclavizada.

Si descontamos el uso ocasional, no sistemdtico del agua en los molinos y del
viento en las velas de los barcos, podemos advertir que, en general, la fuen-
fe de energia bésica que utilizaron griegos y romanos fue la del masculo hu-
mano esclavizado. Ni al griego ni al romano interesd jamds la busqueda de
una ciencia aplicada a dominar la naturaleza para dliviar el rabajo humano,
premisa que hoy, desde que tfal cosa fue formulada por Bacon y refomada
por Descarfes, nos parece fan «natural> y comdn (Labastida, 1976, p. 54).

En cambio, en Descartes aparece claramente expresado un nuevo modo de
concebir al mundo: la naturaleza como un inmenso arsenal de recursos utilizables
para producir satisfactores de las necesidades humanas, la cual se puede controlar

y dominar. Como dice Castoriadis:

Es el imaginario «racional» capifalista. Y que va a la par de la seculariza-
cién, de la decadencia de la religion, y de la decadencia de todo senfido
cabalmente instrumental, que, claro estd, es a la vez profundamente inade-
cuada en cuanfo a la cosa misma —por esfa razén se necesita filosofia— y fo-

talmente inapropiada si se frata de cimentar la sociedad, de hacer que ten-
ga cohesion (2004, p. 219).

El idealismo platonico es recuperado para conocer y para actuar en el domi-
nio de la naturaleza y en la explotacion capitalista del trabajo humano.

El mecanicismo de la fisica clasica —galileana, carfesiana, hobbesiana, cien-
cia acfiva, operativa, que debe hacer del hombre «el duerio y sefior de la
naturaleza»— se explicaria, entonces, por ese deseo de dominacién, de ac-
cién; seria una simple fransposicion de esta actitud, una aplicacién a la na-
turaleza de las categorias del pensamiento del homo faber; la ciencia carte-
siana —y a fortiori, la de Galileo— seria, como se ha dicho, «una ciencia de
ingeniero» (Koyré, 2005b, p. 2).
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No se trata ahora del proceso aristotélico de llevar la realidad exterior a la
conciencia, construyendo con ello figuras de pensamiento y teorias, sino del pro-
ceso inverso, llevar de la teoria pura a la practica los contenidos de la razdn.

‘ El Aristételes matemdtico

Las comunidades primitivas construyeron multiples concepciones de la Tie-
rra. Unas concepciones son totalmente sensoriales y otras poseen un cardcter
mitico o magico que devinieron posteriormente en ideas religiosas. «Segun el
pensamiento mitico, la Tierra descansaba sobre una base firme, por ejemplo de
raices que debian hundirse en la nada de lo inexplicable» (Herbig, 1991, p. 102).
Su forma era la de un disco plano cubierto por una béveda celeste, fijo en el espa-
cio y alrededor del cual giraban el Sol y la Luna.

La concepcion de un mundo regido por leyes no es consubstancial al pensa-
miento empirico, religioso, artistico o teérico, ni resulté del estudio de la natura-
leza. Segtin Herbig, «no fue la naturaleza quien hizo de modelo para la concepcién
de Anaximandro de un cosmos a modo de un orden juridico de las cosas, sino que
el modelo fue el orden juridico de la “polis” griega» (1991, p. 108). Para Anaxi-
mandro la Tierra «no es redonda, ya no es el disco plano que la gente se habia ima-
ginado hasta entonces. Su forma se asemeja a un segmento de fuste de columna
con un didmetro tres veces mayor que su altura. La humanidad vive en uno de los
lados planos. Lo que hay en el otro lado permanece desconocido» (Herbig, 1991,
pp- 99-100). La Tierra esta suspendida en el centro del universo esférico en el cual
no existe el arriba ni el abajo.

Entre los presocraticos hubo quienes sostuvieran la divisibilidad infinita de la
materia, como es el caso de Anaxagoras (Brun, 2002, p. 121) y quienes consideraban
la existencia de un limite de la divisibilidad, como fue sostenido por Leucipo y por
Democrito. La concepcion de la divisibilidad infinita de la materia no tuvo muchos
partidarios, en tanto que el atomismo ha contado con adeptos en toda la historia pos-
terior a su formulacion por Leucipo. Evidentemente, Leucipo y Demécrito no podian
basar sus concepciones en observaciones experimentales, si se considera que la expe-
rimentacion cientifica nace con la ciencia moderna galileana y que los griegos cons-

truian teoria con base en el entendimiento y los sentidos. Sin embargo, si se tiene en
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cuenta que los problemas que la ciencia se plantea son problemas filoséficos, no cabe
duda que la presencia de referentes filosoficos en los bloques de pensamiento de los
cientificos implica su activacion en la construccion de teorias y en la practica inves-
tigativa en general, sin que ello implique la consciencia de tal participacién y aunque
jamas el cientifico concreto haya leido nada sobre un filésofo en particular. La vida
cotidiana esta repleta de alusiones filosoficas transmitidas e incorporadas a las con-
ciencias sin que quien las recibe esté consciente de lo que esta sucediendo.

La teoria atémica de Leucipo combina la idea parmenidiana del caracter im-
perecedero e increado del ente, la de existencia multiple y mutable, y la del vacio
en el que los atomos se mueven (Herbig, 1991, pp. 222, 292-295). La idea del vacio
newtoniano se construye recuperando los planteamientos de Leucipo y Democri-
to, para quienes el vacio es la zona en la que los atomos se desplazan libremente,
pues el vacio no esta dentro del atomo sino fuera de él en las particulas que, por
agregacion de atomos, se constituyen; los atomos se mueven en el vacio y chocan
entre ellos o se aglutinan pero sin perder nunca su individualidad (Brun, 2002, pp.
131-135; Herbig, 1991, p. 295). En esta concepcidn, los dtomos y el vacio son lo
unico real, son la cosa, la substancia y no sus propiedades (color, olor, sabor), las
cuales son percibidas por medio de los sentidos.

Es frecuente el enfrentamiento entre teorias poseedoras de diferentes raciona-
lidades por conceptos o categorias mal comprendidas. Pero, sucede mas frecuen-
temente entre categorias epistémicas a las que se les interpreta con contenidos
propios de categorias dnticas que las coloca muy cerca de los conceptos. Una cate-
goria o un concepto pueden no existir en un constructo tedrico, por no pertenecer
a su racionalidad, es decir, por no ser parte de su andamiaje categdrico-conceptual
¥ sin embargo, ser victima de la embestida desde una racionalidad ajena a la suya.
Por ejemplo: el concepto de «espacio vacio» puede significar en una teoria «au-
sencia absoluta» mientras que en otra «contenido imperceptible». Puede usarse el
mismo vocablo en dos teorias y suponer que se estan refiriendo a lo mismo cuan-
do, en realidad, se esta hablando de ontologias completamente distintas. A esto se
debe lo planteado por Koyré cuando dice que:

Descartes no se contenta con afirmar, como Giordano Bruno y Kepler, que
realmente en el mundo no hay espacio vacio y que el espacio del mundo
estd lleno por todas partes de «éter». Va mucho més lejos v niega que exis-
fa en absoluto algo asi como el «espacio», una enfidad distinta de la «ma-
feria» que lo <llena». la materia y el espacio son idénticos y sélo se pueden
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distinguir por abstraccion. los cuerpos no estén en el espacio, sino tan sélo
entre ofros cuerpos; el espacio que «ocupan» no es nada distinfo de ellos mis-

mos (2005, p. 99).

En el caso de la radicalizacion de la postura cartesiana contra Bruno y Kepler,
Descartes esta asignandoles un cardcter conceptual a las categorias aristotélicas de
«espacio» y «materia» sustentadas por Bruno y Kepler. Descartes asume la mate-
matica pitagdrico-platdnica y la geometrizacion de lo real conjuntamente con la
concepcion aristotélica del espacio como continuum que implica la negacién del
vacio en todas sus acepciones. Véase como en la constitucion de una teoria se inte-
gran categorias de diferentes racionalidades tedricas que posteriormente pueden
ser pensadas como antagdnicas. Antes que Descartes, Nicolas de Cusa ya lo ha-
bia hecho y lo mismo sucede con Giordano Bruno y con Kepler: construyen teo-
rias hibridas cuya contradictoriedad racionalidad interna impide su asuncién por
otros cientificos o filésofos.

El razonamiento cartesiano que desemboca en la negacion del vacio Unica-
mente tiene validez en funcién de la onfologia aristotélica: al no ser el espa-
cio vacio ni sustancia ni accidente, sélo puede ser nada, y la nada, como
evidentemente no puede poseer atributos, no puede ser objeto de medicio-
nes; el volumen, la distancia, no pueden medir la nada; las dimensiones de-
ben ser dimensionales de olgo, es decir, de una sustancia y no de la nada
(Koyré, 2000, p. 309).

En Newton, el vacio leucipiano es convertido en universo y el universo en es-
pacio infinito y vacio absoluto; el mundo es tiempo y espacio constituido por ato-
mos que, en integraciones diferenciales, constituyen los objetos de la sensacion.
Ese mundo opera bajo leyes que pueden ser descubiertas por experimentacion
dado que estan en lo real con independencia de la conciencia (Pérez, 2005, p. 335).

Posiblemente la idea de diferencialidad aristotélica entre la fisicalidad terre-
nal del mundo sublunar y lo celestial del mundo supralunar proviene de Demé-
crito quien sostiene que:

el alma es corpérea y de naturaleza ignea, compuesta del mismo fuego que
el que se encuentra en los cuerpos celestes. Ella mueve el cuerpo, en el cual
reside, de la misma manera como ella se mueve a si misma. Esta alma es
morfal y muere con el cuerpo; los dfomos que la componen se separan en
ese mismo momenfo. Los contactos con los cuerpos externos mueven el alma
en el cuerpo vy asf causan las sensaciones (Brun, 2002, p. 138).
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Para Aristdteles, el universo estd constituido por dos regiones: la region su-
blunar y la supralunar. El primero contiene el mundo de lo material y sensible
constituido por una pluralidad de seres o sustancias. La naturaleza es mévil y
cambiante, y los objetos no corresponden con los esquemas geométricos ni con
la exactitud de la matematica; por ello es que éstas no son ttiles para conocer lo
terrenal y si lo son para comprender lo celeste que es incorruptible, ordenado y
regular. En el mundo supralunar se encuentra una sustancia simple e inmoévil,
inmutable e incorruptible, a la que llamé Theds. Esta regidon empieza en la 6rbi-
ta de la Luna y termina en la esfera de las estrellas, después de la cual no exis-
te nada; los objetos son incorruptibles, estan hechos de éter y giran en circulos
perfectos; el espacio es un continuum. En el pensamiento aristotélico la mate-
matica y la geometria no tienen cabida en el campo de la fisica pero si en el de
la astronomia.

Asimismo, para Aristoteles, el movimiento es una cualidad de la sustancia
que adopta diversos estados: potencia y acto, por tanto, el movimiento consiste en
el paso de la potencia al acto, es decir, un cambio de cualidad o cambio de estado
y no una de sus formas, es decir, un estado o cambio de posiciéon como en la me-
canica de Galileo y de Newton (Kuhn, 1989, pp. 64, 67). El estado natural de los
objetos es el reposo que se altera por un movimiento violento que arranca al ob-
jeto de su lugar natural. El «lugar» en Aristdteles es el recipiente inmévil, en tanto
que el recipiente es un lugar moévil (Reale, 2007, p. 74). El tiempo es eterno y una
determinacion del movimiento pues no hay tiempo sin movimiento (Reale, 2007,
p. 61). Como el espacio es el lugar que un cuerpo ocupa y como todos los cuerpos
son finitos, el infinito no existe en acto s6lo en potencia como el numero, el éter y
el tiempo. En cuanto al mundo supralunar, Aristételes consideraba que «los astros
giraban alrededor de la Tierra en 6rbitas perfectamente circulares sin impulso ex-
terior y en un movimiento perpetuo...» y que estaban constituidos de un elemen-
to que no existia en la Tierra: el «éter» (Herbig, 1991, p. 24).

La fisica sublunar y la astronomia aristotélicas se convirtieron en la concep-

cion predominante en la Europa medieval.

En la Europa medieval se aceptaba por lo general que la fierra se encontro-
ba en el centro de un universo finito y que el sol, los planefas y las estrellas
giraban alrededor de ella. La fisica y la cosmologio que proporcionaban el
marco conceptual en el que se asentaba la astronomia eran basicamente las
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desarrolladas por Aristételes en el siglo IV a. C. En el siglo Il de nuestra era,
Tolomeo ided un sistema astronémico detallado que especificaba las érbitas
de la Luna, el Sol y todos los planetas (Chalmers, 2001, p. 99).

Pero en el siglo xv1, Copérnico da a conocer una teoria en la que se sostiene
que la Tierra se mueve alrededor del Sol conjuntamente con un grupo de planetas,
en un mundo finito pero inmenso «comprendido en una esfera material u orbe,
la esfera de las estrellas fijas, que posee un centro, un centro ocupado por el Sol»
(Koyré, 2005a, p. 35). Entre los presocraticos se desarrollaron dos lineas interpre-
tativas del movimiento: una, en la que el movimiento (entendido como cambio o
como desplazamiento de un objeto) es efecto de causas independientes a las co-
sas que se mueven Y, otra, en la que el movimiento es concebido como algo dado.
En el primer grupo se encuentran Parménides, Empédocles y Anaxagoras; en el
segundo, Anaximandro, Anaximenes y Heraclito (Herbig, 1991, pp. 281-282). La
concepcién del movimiento como algo dado es asumida por Galileo y Newton, en
tanto que Aristoteles y sus seguidores asumen la concepcion originalmente asu-
mida por Parménides.

Galileo aplica la matematica a la fisica y la fisica a la astronomia. No discute
la aplicabilidad de la matematica y la geometria a la fisica, ni si los objetos celes-
tes son objeto o no de estudio de la fisica. Lo hace. Las observaciones telescopicas
de Galileo corrigen y refuerzan la teoria copernicana y es con Newton cuando se
unifica el reino del cielo y el de la tierra. Newton es la cumbre de la matematiza-
cién y geometrizacion del mundo.

La linea recta estd asociada a la idea de infinitud del universo desarrollada por
Galileo y contrapuesta a Ptolomeo, lo cual confronta la filosofia de Platén con la
de Aristoteles. La curva expresa la idea del eterno retorno: tanto del punto fisico
de partida como del punto historico social. En la linea curva, el punto de partida
es punto de llegada, lo cual implica la idea de circularidad del universo, reforza-
da por la inexistencia de la linea recta en la naturaleza. El punto de partida, en la
teologia judeo-cristiana, es Dios; el punto de llegada es el Reino de los Cielos, con
Dios. El punto de partida, segin Marx, es el comunismo primitivo y el punto de
llegada es el comunismo. El punto de partida, en Hegel, es la Idea Absoluta y el
punto de llegada el Espiritu Absoluto.
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Nicolds de Cusa declara la infinitud del universo y Giordano Bruno la asu-
me negando explicitamente la existencia de un centro en el universo. Descartes,
por cuestiones religiosas, se niega a llamar infinito al universo porque tal califica-
tivo sélo corresponde a Dios y opta por llamarlo «indefinido» (Labastida, 1976, p.
204). Galileo definitivamente se declara partidario de la finitud y Newton formula
la teoria del universo como un infinito vacio. «Véase, entonces, todo lo que puede
implicar el cambio de acento en un tipo de movimiento: el circular o el rectilineo:
el circular se da en un mundo cerrado, el recto, en cambio, en un mundo abierto
y potencialmente infinito: el movimiento en linea recta destruye las fronteras del
cosmos» (Labastida, 1976, p. 204).

Efectivamente, la linea curva delimita un espacio contenido en su interior;
la linea recta es el vacio porque no incluye nada. Las figuras geométricas tienen
limites; la linea recta no. La linea de la figura posee un espacio limitado por ella
con posibilidades de ser medido, en tanto que la recta no contiene espacio algu-
no sino que ella se encuentra contenida en él, resultando inmensurable (inmen-
so0) e infinito (interminable) dado que el espacio se continda con la linea misma.
La idea de espacio infinito y su caracter inmensurable en tanto universo, plantea
el problema de su medicién no en tanto espacio total sino absoluto. El univer-
so es inmensurable como tal pero, pensado como absoluto se reduce a la medida
y se diluye en ella. Mds alla de que el universo no pueda ser medido, lo existen-
te en él si puede serlo convirtiéndose «los objetos» o «las sustancias» en centime-
tros, pulgadas, leguas o micras, torndandose la distancia entre objetos y los lugares
ocupados por ellos en la universalidad expresada en la cuantificaciéon de su me-
dida. De este modo, la medida conduce al absoluto en cuanto contenido univer-
sal de lo concreto.

Del espacio infinito se transita al espacio absoluto y de éste al tiempo absolu-
to y al movimiento absoluto. El movimiento se mide por el tiempo y no por la dis-
tancia, es decir, no por la substancia por la cual se desplazd y el tiempo, el espacio
y el movimiento acaban siendo conocidos por lo que no son, por los nimeros re-
sultantes de su matematizacion. Dice el cardenal de Cusa:

puesto que el movimiento del cielo es numerado por la mente, y el tiempo es
la medida del movimiento, el tiempo no puede agotar la capacidad de la
mente, sino que ésta siempre permanecerd como término, medida y defermi-
nacién de todas las cosas medibles. Los instrumentos que la mente humana
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posee para medir los movimientos celestes demuestran que no es el movi-
miento el que mide a la mente, sino que es la mente la que mide el movimien-

o (2008, pp. 105-106).

El peso, la altura, el volumen o la masa de un «objeto» o de una «sustancia»
no son el «objeto» o la «sustancia» y pueden ser subsumidos en los pesos, altura,
volimenes y masas de otros «objetos» o «sustancias» sin importar su identidad ni
la de los otros.

Los multiples tiempos y espacios de los concretos reales percibidos por el sen-
tido comun son falsos; el tiempo y el espacio verdaderos son los que los contienen
a todos; son el tiempo y el espacio abstractos opuestos al tiempo y al espacio sen-

sibles. Es decir, Platon versus Aristoteles.

Asi, pues, el lugar —locus— es algo que estd en los cuerpos y en el cual estén
a su vez los cuerpos. Y, del mismo modo que el movimiento es un proceso en
el que los cuerpos cambian de lugares sin llevarselos con ellos, sino dejan-
dolos para ofros, la distincién entre espacios relativos y absolutos implica ne-
cesariamente la distincién entre movimiento relativo y absoluto v, vice versa,
esta implicada por ésta (Koyré, 2005a, p. 154).

Asombrosamente, Nicolas de Cusa habia planteado ya una idea muy cerca-
na al absoluto newtoniano. Dice: «En efecto, el concepto absoluto no puede ser
otra cosa que la forma ideal de todo aquello que puede ser concebido, la cual es la
igualdad de todas las cosas capaces de ser formadas» (2008, p. 46). Y mas adelan-
te: «...Jlo que no es ni mas grande ni mas pequefo lo llamamos igual. El ejemplar
absoluto es, por tanto, igualdad, precision, medida o justicia, e idénticamente tam-
bién verdad y bondad, y es la perfeccion de todos los ejemplares» (p. 49).

‘ Conclusiones

Las teorias cientificas son propuestas de inteleccion de problemas filoséficos y
se construyen con categorias y conceptos que expresan las concepciones ontoldgi-
cas o epistemoldgicas de Platén o Aristoteles, a pesar de que éstas son antagdnicas.
Para Platon en el alma radica lo verdadero que es inmutable e infinito y estd es-
crito en lenguaje matematico. La ciencia galileo-newtoniana aplica la matematica
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pitagdrico-platénica a la fisica, reconociendo la existencia de lo real con indepen-
dencia de la conciencia, tal como es planteado por Aristételes, pero abandonando
el estudio de sus cualidades.

Para el pensamiento galileo-newtoniano el universo es infinito y la validez
de la matematica para construir conocimiento incluye todo, es decir, lo terrenal
y lo celestial, que habia sido separado por Aristoteles. La fisica relativa y la meca-
nica cudntica replantean el concepto de objeto de estudio de la ciencia newtonia-
na, conciben al tiempo, al espacio y al movimiento como contenido de lo real y
proponen la cualidad como objeto de estudio en contraposicion al estudio de las
sustancias. El objeto de la teoria es una relacién entre simbolos y no uno o varios
objetos reales.

Si seguimos la légica del planteamiento de Koyré consistente en llamar a Gali-
leo «La venganza de Platon», podria llamarse a Einstein «La venganza de Aristote-
les». Galileo recupera la matematica platénica, cuantifica lo real y niega el caracter
objetivo del conocimiento cualitativo aristotélico; Einstein recupera la concepcion
aristotélica del espacio, tiempo y movimiento como contenido de lo real concreto
sin abandonar la matematica platénica. La mecdnica cuantica de Heisenberg pien-
sa al espacio como continuum y formula el principio de incertidumbre sélo con-
cebible matematicamente.
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