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Resumen: E!l presente articulo analiza la
defensa al copernicanismo por parte de Galileo
pova mostrar como esta, desde la perspectiva
glileana, solo es posible en la medida en que
o cuenta con datos empiricos acompaiiados
por un modelo matemdtico con el que se pueden
ssematizar estos datos. De ahf gue para Galileo
sma teoria cientifica era tal en la medida en que
awwiara con al menos tales elementos.
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En su opiiscule acerca del movimiento de la
Tiemma (Consideraciones sobre la opinion coper-
secaxq), Galileo nos muestra dos modos de argu-
meakacion, uno que es de cardcter psicoldgico y
icico en el que se dedica a sefialar la fuerza de
eseencia en el modelo heliocéntrico por parte
" e sws defensores, y, por otra parte, otro que es
oxpacter metacientifico, en el cual nos muestra
funciona una teoria cientifica como lo es

la del heliocentrismo. No obstante, este iltimo
modo de argumentacién, siendo el méds valioso
para el discurso cientifico, es mucho mds sutil
que ¢l primero. Por esta razén, el presente trabajo
pretende enfatizar este discurso confrontdndolo
con uno de los escritos previos de Galileo refe-
rentes al heliocentrismo, Sobre el orden de las
drbitas celestiales, para tener una nocidn clara de
lo que representaba el heliocentrismo en cuanto
teorfa cientifica desde la perspectiva de Galileo,
en contraste con teorfas no cientificas.

Para esto, se tomard en cuenta este trabajo
temprano de Galileo,! en el cnal su posicién
acerca del heliocentrismo parece no estar muy
clara? (contrario a lo que se puede ver en el opis-
culo acerca del movimiento de la Tierra) para
luego contrastarlos con el 1ltimo, de manera que
podamos ver cémo funciona la teoria cientifica.
Se pretende mostrar cémo el modelo matemético
es esencial para la teorfa cientffica galileana. Sin
embargo, no es suficiente, ya que ademds de esto
se debe tomar en cuenta la contrastacién empiri-
ca. Asf como también la sola contrastacién empi-
rica por si sola tampoco es suficiente, sino que
necesita del modelo matemitico.? En ese sentido,
la falta de la confluencia de estos dos elementos
es lo que hace que Galileo no exprese claramente
en sus trabajos de juventud su posicionamiento
acerca del heliocentrismo, a pesar de que ya para
1597, como podemos ver en su carta a Kepler, era
un heliocentrista convencido. Asf, la fortaleza que
le da la conjuncién del modelo matemético con
los datos empfricos es tal que lleva a Galileo a
pasar por alio la advertencia del cardenal Roberto
Bellarmino de utilizar la teoria solo como hipdte-
sis para facilitar los célculos.
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1. La teoria heliocéntrica

Ahora, ;como funcionan estos elementos en
la aceptacién de la teorfa heliocénirica por parte
de QGalileo? Para analizar esto es interssante
tomar en cuenta los {rabajos de juventud de Gali-
leo, en los cuales podemos ver 2 un Galileo méds
descriptivo, es decir, un Galileo que sélo recopila
las opiniones de los astrénomos acerca de la
posicién de los planetas. Lo interesante de esto es
la manera en que Galileo argumenta: En el texto
Sobre el orden de las orbitas celestiales Galileo
comienza mencionando la opinién de Aristarco
de Samos y de Copérnico sobre la posicidn del
sol en el universo, la cual rechaza dando cinco
argumentos en contra de que estdn fundados en
Ia autoridad de los astrénomos.

[...] because, following Aristotle, earth is
the heaviest body and so should tend to the
lowest place; moreover, it should also be the
most distant from the heavens and so can be
located nowhere else than in the center of
the universe (Galilei, en Wallace, 1977, 72).

Lo anterior es un rasgo que no encontramos
en el Galileo de madurez, ya que justamente
contra esta actitud a la hora de hacer ciencia
dirige todos sus esfuerzos cientificos, pues
para €l el “intérprete de la naturaleza no era
Aristdteles, Platon, Demdcrito, o ninguno de
los antiguos, sino la naturaleza que hablaba
por si misma” (Shea, 1983, 53). Lo que parece
interesante del modo de argumentar de Galileo
en este pequefio tratado de juventud es la poca
concrecién de sus ideas, la ambigiiedad con que
las presenta, y la distancia que toma de las posi-
ciones expuestas, como si solamente estuviese
describiendo sin tomar partido (o tomando par-
tido timidamente), lo cual contrasta claramente
con el Galileo de madurez.*

Ademds, esta falta de concrecién por parte de
Galileo, como se puede ver en el texto, va acom-
pafiada de una falta argomentos cimentados en el
anélisis matemético, el cual serd muy importante
para ¢l en sus futuros trabajos. Por ofra parte, cer-
cano a este periodo, como nos sefiala Finocchiaro
(2010), se puede ver en otros escritos de Galileo
que ya hay un convencimiento por parte de

Galileo respecto de la tesis heliocéntrica, ya que
este escribe a Kepler en 1597 al recibir una copia
de Mpysterium cosmographicum menciondndole
cudnto le alegra saber que hay otros copernicanos
convencidos. Pero lo mas importante para la tesis
que aqui defiendo no es este reconocimiento acer-
ca del heliocentrismo, sino el sefialamiento de
que ha trabajado en muchos argumentos refutato-
rios del geocentrismo, los cuales, sin embargo, no
pretende publicar:

Lo haré [leer el libro de Kepler] con tanta
mayor alegria cuanto me convertf a la doc-
trina de Copérnico desde ya hace muchos
afios, gracias a la cual descubri las causas
de un gran nimero de efectos naturales de
los que estd fuera de duda que la hipétesis
comiin pueda rendir cuenta de ellos. Escribi
sobre esa materia varias consideraciones,
razonamientos y refutaciones que hasta el
momento no me atrevi a publicar, espantado
por la suerte de Copérnico mismo, nuestro
maestro, que si bien se asegerd una gloria
inmortal al lado de algunos, se expuso, por
otra parte, —de enorme que es el nitmero
de los tontos — a la burla y el desprecio de
muchos otros. Sin duda me enardeceria
yo en dar a luz mis reflexiones si hubiese
muchos hombres como ti, pero como mds
bien hay pocos, prefiero dejar para mis ade-
lante semejante empresa (Galileo, citado por
Koestler, 1986, 284).

Como sefiala Finocchiaro (2010), esto puede
ser interpretado no solo como una muestra de |
miedo por parte de Galileo, sino también como
un reconocimiento de su parte de que su argu-
mentacion afin no es completa y que por o tanto
no tendrd la potencia retdrica (pero sobre todo,
tedrica) para convencer a los adversarios del
heliocentrismo, aunque s{ la tiene para conven-
cerlo a él.

En este sentido, desde la perspectiva aqui
defendida, el convencimiento de Galileo acerca
de la verdad de la teorfa heliocéntrica proviene
del desarrollo por su parte de una serie de razo-
namientos matemdticos que le permiten crear un
modelo fiel de lo que es el universo. La falia de
una nocién de modelo matemdtico en la cons-
truccién de teorfas cientfficas previo a 1597 es
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Io que hace que Galileo no pueda posicionarse
daramente sobre la controversia geocentrismo-
Beliocentrismo en los textos de juventud. Asi,
wn desarrollo mayor en ese respecto, con el cual
podrd sistematizar los datos empiricos obtenidos
por medio de las observaciones telescopicas, es
Yo que le permitird asumir una posicién clara y
mobusta acerca de este problema posteriormente,
como fo veremos en el opiisculo acerca del movi-
miento de la Tierra.

2. El modelo matemitico

Consideraciones sobre la opinién coperni-
cana comienza sefialande dos ideas asociadas
ala controversia en curso (geocentrismo-helio-
centrismo) que considera erréneas. La primera
es que el geocentrismo ya estd demostrado
por la filosofia, por lo que no hay razén de
cnestionarlo. La segunda es que la doctrina de
Copérnico es afirmada, por él mismo y por sus
seguidores, solamente ex suppositione. Esto
Ileva a Galileo a hacer una distincién metodo-
Wgica clave: la distincion entre el astrénomo
puro y el contemplador de la naturaleza (con-
semplatore della natura).

Es importanfe notar que esta distincién es
dierente de la distincidn cldsica entre e} astréno-
mo ¥y ¢l fildsofo natural, segiin la cual, como sefia-
Ea Shea (1983), “no correspondia a los astrénomos
—a juicio de los aristotélicos— decidir qué sistema
e el verdadero, sino a los filésofos naturales”
¢133). Esta distincion estd asociada con el uso de
Ies matemdticas para la creacion de teorfas: en el
del astrénomo puro, es aquel que solamente
mealiza los cilculos para luego asumir posiciones
ax hypothesi, Por otra parte, el contemplador de
Be maturaleza es aquel que va mds alld de los cil-
«mlos para corroborar si los fendmenos se dan de
€s2 manera en la naturaleza:®

[Copérnico] despojéndose del hébito del
astronomo puro y vistiéndose con el de con-
mEmplador de ]a naturaleza, se dispuso a exa-
=minar sj esta suposicién de los astrénomos,
ew concordaba suficientemente con Jos cdl-
exlos y las apariencias de los movimientos
& todos y cada uno de los planetas, podia

también corroborarse verdaderaments en el
mundo y en la naturaleza (Galilei, 1996, 78).9

Por esta razén, lo que parece esencial a
primera vista es la corroboracién. Sin embargo,
nétese que el contemplador de la naturaleza va
mds alld del cdlculo matemdtico, mas no pres-
cinde de €l, es decir, las matemdticas no pueden
ser del todo desechadas para quedarnos con la
sola contemplacién de la naturaleza, ya que esto
significarfa reducir la ciencia a meras catego-
rias, es decir, a cualidades, lo cual iria en contra
del espiritu anti-cualitativo (anti-aristotélico) de
Galileo. Burtt (1954) nos seiiala que el método
matemético de Galileo se funda en la estructura
misma de la naturaleza, convirtiendo las matema-
ticas de esta manera en el método por excelencia
para conocerla. No obstante, esto no implica la
presuncién de un apriorismo matemdtico por
parte de Galileo.

Como menciona Hall (1990), lo que buscaba
Galileo por medio de este método mateméitico
es simplemente encontrar una férmula matemd-
tica que refleje los fendmenos accesibles a la
correboracién empirica, y que esta formulacién
matematica pueda ser sostenida y aplicada a los
objetos de estudio en tanto no sea contradicha por
una experiencia posterior.

C’est donc en cessant de raisonner en pur
mathématicien, et en se proclamant, par une
sorte de coup de force intellectuel, aussi apte
que les philosophes & déterminer “la vraie
constitution de I'univers” que Copernic inau-
gura l'astronomie moderne, Par li-méme
étajent transférées a 1'astronome deux des
prérogatives essentielles du philosophe:
d’abord, la wvocation & expliquer, c'est-3-
dire le droit de fixer les principes, sans les
recevoir de I'extérieur; ensuite, la capacité,
pour les constructions ainsi élaborées, de
dire le vrai, et non seulement de restituer
les apparences. Entre le pur astronome -le
mathematicus— et le philosophe, un troi-
sitme personnage venait de prendre place:
I'astronome philosophe (Clavelin, 2010, 20).

Para Galileo, 1a teoria cientifica estd ligada
a la construccién de modelos matemdticos que
puedan describir el fendmeno, ya que para él es
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claro que sin las mateméticas el mundo no puede
ser comprendido, ya que, después de todo, la
naturaleza estd escrita en lenguaje matemdtico
(Galilei, 1981).

En ese sentido, podriamos pensar las mate-
mdticas como una de las primeras caracter{sticas
que veria Galileo en una teoria cientifica, a dife-
rencia de una teorfa no cientifica, 1a cual operaria
por medio de simples cualidades, al modo aris-
totélico, Para Galileo, el problema de este modo
de operar por medio de cualidades en la ciencia
es el problema cldsico entre Io aparente y lo real,
vya que para Galileo es importante eliminar los
posibles errores producidos por la percepcion
humana, por lo que la ciencia debe tratar las
propiedades primarias de los objetos y no las pro-
piedades secundarias.” Por esta razén, una teorfa
basada en cualidades no serfa una teoria cientifi-
ca, vy asi, una teorfa cientifica es tal en la medida
en que se basa en las propiedades primarias del
objeto, Ias cuales son sistematizables por medio
de las matematicas.

En ese sentido, la argumentacién matemdtica
se vuelve esencial para que Galileo pueda defen-
der plenamente la teoria heliocéntrica, y esto lo
podemos ver en la forma de argumentacién en el
periodo de juventud contrastado con el pericdo de
plena defensa del copernicanismo, como veremos
a continuaci6n.

3. La teoria cientifica en el opiisculo
sobre el movimiento de la Tierra

Como sefiala Shea (1983), en la época inme-
diatamente posterior a la publicacién de De
revolutionibus orbium ccelestinm, esta obra “se
convirtié en la bandera de quienes reaccionaban
contra las fuerzas del conservadurismo académi-
co” (132). En ese sentido, Ia defensa del coperni-
canismo era realizada principalmente por poetas
y literatos que vefan en la teoria una forma de
emancipacién de la antoridad escolastica. No
obstante, estos no eran capaces de argumentar
racionalmente en favor de ella.

En este contexto, no es de extrafiar que el
posicionamiento de Galileo fuese obscuro, ya
que €l, por una parte, no ve en los argumentos

en favor la fuerza necesaria para poder defen-
der cientifica y racionalmente el heliocentrismo
(como lo muestra su escrito Sobre el orden de las
orbitas celestiales), y por otra, ve una gran for
taleza en los argumentos en contra, ya que estos
han sido mucho més elaborados por autores con
un amplio conocimiento del problema. Por eso:

Antes de embarcarse resueltamente en la
aventura copernicana, Galileo necesitaba
cierta seguridad de que valfa Ia pena el ries-
g0 ¥y, en especial, el riesgo de un matematico
que se enorgullecia del poder explicativo de
Ia geometria (Shea, 1983, 136).

Pero, entonces jqué cambidé para 16152,
momento en que vemos un Galileo més anuente
a debatir acerca de esta teorfa.? Es claro que, por
una parte, existen eventos esenciales previos a
este periodo que han dado una gran fuerza a esta
teoria, como lo son la superficie escarpada de la
Luna, la existencia de estrellas nuevas, la natura-
leza de la Via Léctea, los satélites de Jipiter, las
manchas solares, los cuales fueron presentados
por Galileo en el Sidereus Nuncius y que, como
sefiala Pift (1986), son los elementos esenciales
que le dan a Galileo evidencia de la verdad de la
tesis copernicana.

Sin embargo, también existen otras situacio-
nes que debilitan la teoria como lo es la caida de
los cuerpos (la idea de que un cuerpo no podria
caer en direccién perpendicular al punto del que
se deja caer), el vuelo de las aves, y la no desinte-
gracién del planeta ante el giro de este”

Nétese que estos datos empiricos, asi como
los hemos enumerado, son de caricter cualita-
tivo. Ademds, solamente debian dar a Galileo
evidencia de que algunos elementos de la teoria
seocéntrica son erréneos. No, empero, para
refutar el nicleo de la teoria.!® Sin embargo, hay
otro elemento esencial que cambia en esta época
¥ que podemos ver en el modo de argumentar
de Galileo:

If the earth revolves around the sun, the
difference in visibility of the stellar sphere
between midnight and noon would be equal
to that cause done earth by a mountain
whose height is 1 and 1/7 miles; on earth the
difference in visibility of the stellar sphere
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resulting from climbing such a mountain is
1° and 32 min on each side; these quantities
are based on the traditional estimates of
astronomical distances (which are: distance
between the earth and the sun = 1,216 earth
tadii; radius of the stellar sphere = 45,225
earth radii; and sphere is much greater; so
the difference in stellar horizon would be
much less that 1° 32 min; and that would be
unlikely to be noticeable” {Carta de Galileo
a Mazzoni, 30 de mayo de 1597, citado por
Finocchiare, 2010, 47).

Podemos ver esta misma forma de argu-
mentacién en Consideraciones sobre la opinidn
copernicana (1996):

De acuerdo con el autor del prefacio, es
imposible —a menos que se ignore todo en
geometria y en $ptica— considerar verosfmil
que el epiciclo de Venus tenga un tamafio tal
gue le permita alefarse a ambos lados del Sol
hasta més de 40°, puesto que al encontrarse a
su distancia mdxima de la Tierra su didmetro
tendria que parecer apenas la cuarta parte
del que se observa cuando el planeta se halla
en su posicién mds préxima, mientras que su
snperficie aparente seria entonces 16 veces
mayor que en aquella otra posicién (86).

Lo cual contrasta con la manera de argumen-
& de los trabajos de juventod:

If the earth were located in the middle of
the universe, for an eclipse to occur the two
Iuminaries would have to be in opposition
to permit the interposition of the earth;
similarly, if the earth were located off from
the center, an eclipse could not occur, since
there would be no interposition of the earth.
In fact, an eclipse would happen generally
when the moon was at the greatest disfance
from sun, for then it would have minimum of
Iight (Galileo en Wallace, 1977, 72).

Por esta razon, Finocchiaro (2010} sefiala
“the most relevant and important aspect of
s Jeiter to Mazzoni is that it constitutes an

% defense of Copernicanism from an astro-
xcal objection. Moreover, the core of Galileo’s
= is mathematical or quantitative, and so

what we have here is a mathematical defense”
{47). En otras palabras, lo que nos muestra esta
carta a Mazzoni es el desarrollo del razonamiento
matemético que le permitird a Galileo robustecer
la teoria copernicana.

Debido a esto, en el presente articulo se
considera que el desarrollo de sus argumentos
matemdticos unido a los descubrimientos empiri-
cos es lo que permite a Galileo hacer explicita su
posicién acerca del heliocentrismo. En ese senti-
do, Galileo tiene una idea clara de lo que ie con-
fiere estatus cientifico a una teorfa, y Io podemos
ver en su modo de argumentar, es decir, 1a teoria
cientifica es un modelo matemético acompafiado
de la contrastacién empirica de aquel.

Asi, la distincién de la que se hablé en el
apartado anterior adquiere sentido: Ya no esta-
mos entre la mera distincién entre el astrénomo
y el filésofo natural, sino que estamos ante una
nueva distincién entre el astrénomo puro (una
especie de matemdfico) y el contemplador de la
naturaleza (el cientifico, casi como lo entende-
mos contempordneamente).)! Esto explica por
qué Galileo hace caso omiso de la advertencia
de Bellarmino de utilizar el heliocentrismo solo
como una hipétesis, es decir, su sentido de lo que
debe incluir la descripcién fiel del mundo (la teo-
ria cientifica) le da una gran seguridad acerca de
la veracidad de la teoria copernicana.

En otras palabras, el convencimiento de
la veracidad del copernicanismo por parte de
Galileo no procede tinicamente de lo empirico.
Por eso en la carta a Kepler ya se considera a si
mismo un copernicane convencido, pero busca
evidencias para socializar la teorfa, es decir,
la matemdtica ya lo ha convencido, pero para
convencer a otros necesita lo empirico. En otras
palabras, lo que necesitaba Galileo era la eviden-
cia como elemenfo retérico, es decir, como forma
de convencer a la comunidad cientifica. Por eso
Pitt {1986) sefiala que Io que proveen estos des-
cubrimientos empiricos es un punto de partida;
hacen al menos plausible la tesis copernicana
para aquellos que no estdn convencidos:

To perform the necessary reconceptualiza-
tion, Galileo had to interpret observations
of the heavens in terms of terrestrial pheno-
mena; descriptions of terrestrial phenomena
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in ordinary language thereby constituted his
source-base. Translating celestial observa-
tions inte the language of terrestrial physics
was what was involved in making the case
for legitimacy of speaking of mountains on
the moon. In order to interpret the requisi-
te observations in the appropriate fashion,
Galileo first had to show that such efforts
were plausible tc begin with (Pitt, 1936, 128).

Asi, podemos decir que el conocimiento
puede ser provisto por las mateméticas, y la expe-
riencia simplemente permite comprobar lo que
las matematicas le han dado, sin que esto sea un
matematismo platénico, sino un modo de operar
(un método) que nos permite construir teorias
cientificas.

De esta manera, desde el punto de vista de
Galileo la teorfa heliocéntrica es verdadera, es
decir, no es una construccién teérica que simpli-
fica los cdlculos matemdticos (instrumentalismo),
sino que es un reflejo fiel del mundo, de cuya
realidad no puede dudar en la medida en que la
experiencia concuerda con el modelo matemdtico
que la describe. Esto es lo que impulsa a Galileo a
obviar la advertencia del cardenal Bellarmino de
asumir la tesis copernicana solo como hipétesis.

Notas

1. Wallace (1977), en el prefacio de su Galileo’s
Early Notebooks, sefiala que la época de produc-
cién de estos textos por parte de Galileo no es
muy clara. Por una parte, Siillman Drake consi-
dera que son de alrededor de 1590, para cuando
Galileo ya estaba ensefiando en la Universidad de
Pisa, pero por otra parte Antonioc Favaro conside-
ra que son trabajos de la época de estudiante de
Galileo, de alrededor de 1584,

2. Larazén por la que la posicién de Galileo no es
clara, e incluso tiende a parecer una posicién aris-
totélico-ptolemaica, se debe a que, como sefia-
lan Finocchiaro (2010} y Wallace (1977), estos
textos de esta época son simples introducciones
a la astronomia para estudiantes principiantes,
es decir, son los textos uvtilizados en los curses
irnpartidos por Galileo.

3, Finocchiaro (2010) sefiala al menos doce cri-
terios para la aceptabilidad de lo que €l Tlama
presunciones gufas (guiding assumptions) por
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parte de Galileo. No obstante, el mismo Finoc- 1
chiaro es claro en que lo mds probable es qu=
estos no hayan sido conscientes para Galilec
Lo que Finocchiaro pretende es, exclusive, haces
una reconstruccion analitica del modo en que
una teorfa se vuelve aceptable para Galileo. Pog
otra parte, en €l presente trabajo me dispongo a
sefialar los que considero dos elementos que si
eran claros para Galileo, y que en esc sentido
modifican su modo de argumentar acerca del
heliocentrismo: su perspectiva metodoldgica y se
modo de socializar su punto de vista,

Es claro que en este respecto podria haber
elementos de cardcter psicoldgico y circunstan-
cial que llevaran a Galileo a tener esta actitud
tan distinta a la que tendrd posteriormente, Sin
embargo, ese tipo de elementos son poco intere-
santes para la presente investigacion debido a dos
razones: no son elementos que puedan ser objeto
de conccimiento y, ademds, son elementos que no
son relevantes para la teorizacin acerca del fun-
cionamiento de la ciencia, Por otra parte, si son
textos de juventud, como sefiala Favaro, es posible
que su formato tenga que ver con el formato pro-
plo de las disputaciones medievales.

Por supuesto, esto estd en el contexto del conflicto
entre el instrumentalismo y un cierto realismo
metodoldgico que se deriva del famoso prefacio
de Andreas Osiander agregado a la primera edi-
cidn de De revolutionibus orbium ceelestium de
Copérnico. No obstante, como se puede observar,
Galileo Te da un matiz distinto asociado al uso de
Ias matemdticas.

El énfasis es mio.

Para ampliar este tema, véase mi articulo Gali-
leo y Descartes: la matematizacién de la fisica,
publicado en la Revista de Filosofia de la Univer-
sidad de Costa Rica, nimero 135, volumen LIII,
de enero-abril 2014, paginas 107-116.
En 1615, Galileo se atreve a viajar a Roma para
defender el copernicanismo, Cémo sefiala Shea
(1983), Galileo habld con miltiples personalida-
des notables, con las cuales sostuvo debates sobre
¢l tema.
Claramente, estas tesis son erréneas, pero para el
memento no habfa manera de refutarlas. En ese
sentido, siguiendo a Popper, asi como son enun-
ciadas, estas tesis tendrfan el mismo valor cientf-
fico que las tesis en favor del heliocentrismo.
Podriamos decir, signiendo a Lakatos, que son
elementos del cinturdn protector del programa de
investigacién, mas no son elementos del ndcleo
firme del programa.
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I1. Nofese que estamos ante el surgimiento de un
nuevo método de conocimiento y ante la introduc-
cién de vn nuevo modelo de investigador, a saber:
el cientifico que conocemos hoy en dfa.
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