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GALILEO Y LA
IDEALIZACION

Elia Nathan*

En este trabajo examinaremos la intro-
duccién de la idealizacion a la fisica que
Galileo llevo a cabo. Hemos dividido el
trabajo en dos secciones. En la primera
estudiaremos qué es y como funciona
una ley idealizacional; utilizaremos para
ello las obras de madurez galileanas. En
la segunda intentaremos mostrar muy
brevemente la importancia revoluciona-
via que tavo la introduccidn de la idea-
lizacién a la ciencia.

En esta seccion sostendremos que Gali-
leo introduce, por primera vez, leyes
idealizacionales a la fisica (en estitica
ya habian sido introducidas por Arqui-
medes, aunque el recurso a la idealiza-
cion no fue adoptado por las restantes
teorfas cientificas sino hasta que Galileo
lo hizo en fisica). Desde entonces, el uso
de leyes, conceptos, o teoriasidealizacio-
nales se ha vuelto comun y corriente,
tanto en la fisica (pueden encontrarse
ejemplos de esto en [1], [10]y [15]**),
como en las ciencias sociales (cfr. (1], p.
258; [13]). Nos centraremos aqui solo
en el caso de leyes idealizacionales. Des-
taquemos que la tesis que queremos sos-
tener no es que desde Galileo toda ley
es idealizacional, o que toda ley tedrica
es idealizacional,2 sino sélo queremos
sostener que algunas leyes son idealiza-
cionales, mientras que otras son no-idea-
lizacionales o factuales.

* lnstituto de Investigaciones Filasdficas,
UNAM

& Véanse las referencias bibliograficas al fi-
nal del articulo (N. del E.)

1 Para la elaboracion de este articulo me re-
sultaron de suma utilidad los comentarice
de los profesores Cesireo Morales, Mado
Otero, Daniel Quesada y Margarita Valdés
8 Una version anterior a éste.

2 Un ejemplo de Jey teSrea no idealizacio-
nadd es ¢ segundo principio de Newton
(F=ma). Un ejemplo de ley no-tebrica (ie.
de ley que no ¢ un principio de la teoria)
pero idealizacional es la ley gallleana de
cafda. O sea, ¢l prohlema de la idealiza-
cion es distinto al de la teoricidad.
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Para conceptuar las caracteristicas y
el funcionamiento de las leyes idealiza-
cionales nos centraremos en la ley gali-
leana de caida libre.

e. Laley de caida libre, como la enuncio
Galileo, consta de dos aserciones:

1) La caida de un grave en el vacio (ie.
donde la resistencia del medio es nula)
es uniformemente acelerada, es decir,
la velocidad aumenta proporcional-
mente al tiempo ([8], pp. 161, 163,
170; [7), p. 221). A partir de )a tesis
de que la velocidad es proporcional al
tiempo, Galileo demuestra que la dis-
tancia es proporcional al cuadrado del
tiempo, ie. que los espacios recorridos
en cada unidad de tiempo guardan la
misma proporcion que los mimeros
imparea comenzando por el uno ([8],
pp. 174-176; (7], p. 222), y otras pro-
piedades.

2) Todos los cuerpos, independiente-
mente de su peso, dimensiones y na-
‘turaleza caen en el vacio con la misma
aceleracion ([8], p. 72), es decir, la
aceleracion de la caida libre es una
constante universal.

Hablemos ahora sobre las leyes idea-
lizacionales. Consideremos que una ley
incluye no sdlo una afirmacién acerca
de ciertas entidades o relaciones entre
entidades (o sus propiedades) sino tam-
bién las condiciones bajo las cuales se
cumple dicha afirmacion. Tomemos co-
mo ejemplo la ley galileana de caida li-
bre:

Dadas cualesquiera x y y, 6i x y y se
mueven en el vacio (ie. en un medio
en que la friccion que actia eobre x
o sobre y es igual a cero, y la fuerza
ascensional medio que actia en
x o en y es igual a cero), entonces la
velocidad media con la que x cae es
igual a la velocided media con la que
y cae.

Usnalmente se considera que esta ley
es idealizacional porque contiene al me-
nos una condicién ideal conocida, es
decir, una condicién que no se satisface
en eituaciones reales (aunque algunas
situaciones reales se pueden aproximar a
las condiciones ideales). La condicién
ideal en esta ley es que los cuerpos se
muevan en el vacio ([10], pp. 15-17;
[1), p. 258). Para el caso de Galileo el
cardcter idea) de esta condicion del vacio
es un poco problematico, ya que Galileo
argumentd correctamente que es posible
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el movimiento en el vacio, y que ademas
se pueden producir vacioa con cierto ins-
trumento ([8], p. 67). Este problema
puede ser resuelto de dos maneras: a) Ga-
lieo fue conscientt de que en tas sitna-
ciones regles, fuera del laboratorio, la
condicion del vacio no ae cumple y, por
ello, con respecto al mundo sensible,
“normal™, que es el que se pretende ex-
plicar, cabe considerarla como ideal. Asi,
por ejemplo, frente a la ohjecion del aris-
totélico Simplicio de que no se puede
evitar la redistencia del medio y por ello
l2 ley de caida libre (enunciada para cuer-
pos que caen en el vacio) no se cumple
en la realidad, Galileo no responde sos-
teniendo que el vacio pueda darse en la
realidad sensible, gino hablendo sobre
ciertos ctoa del método idealizacio-
nal ([8], p. 251, cfr. también p. 74).
b) Otra solucién consiste en considerar
que le caracteristica fundamental de las
leyes idealizacionales no es que conten-
gan condiciones ideales (aunque en mu-
chaaleyesidealizacionales es evidente que

las condiciones son ideales), sino el que al-
gunas de les condiciones establecen que
hay ciertas vaniables cuyo valor ea cero,
gun cuando se sabe que en lag situaciones
nonneles reales el valor de dichas varia-
bles no es cero. Asi, la ley galileana de
ceida libre es idealizacional porque
considera que el valor de la resistencia
del medio es cero, es como & no exis-
tiera, ann cuando Galileo sabe, y lo dice
repetidas veces, que en las situaciones
reales normales (fuera del laboratorio) el
valor de la resistencia no es cero; o en
ofros términos, la ley que descnbe la
caida es idealizacional porque en ella no
ge toma en cuenta la resistencia que e
medio ofrece a la caida de un grave, aon
cuando se sabe que la registencia si'influ-
ye en la caids ~~rmal de los cuerpos.3

3 AGn cuando prefiero esta scgunda carsc-
terizacibn de ley jdealizacional, umré
intercambiablemente  cualquiera de las
dos.



No toda ley esidealizacional, también
hay leyes factuales, Eatas se caracterizan
por el hecho de que las condiciones que
enuncian son satisfactibles por situacio-
nes reales. Un ejemplo de ley factual es
la siguiente:

Si un cuerpo cae libremente en un
medio registente, entonces

Vec G-G
(donde ‘v es la velocidad medis,

“c™ una constante de proporcionali-
dad, probablemente la constante de
aceleracion en el vacio, “G™ es la
gravedad o peso especifico del cuer-
po que cae y “Gp, " la gravedad es-
pecitica del medio)*.

Asy, la diferencia bésica entre lasleyes
factuales y las idealizacionales es la satis-
facibilided o no de aus condiciones por
objetos reales, o en otros términos, el que
las variables que influyen en el fendmeno
descrito por la ley vo tengan, o tengan
un valor de cero.

b. Dada la caracterizacion de lag leyes
idealizactonales se nos presenta la si-
guiente perplejidad: ;como se relacio-
nap con, o se aplican a, la realidad
leyes que sblo son vigentes para casos
ideales? Claramente esta relacion tie-
ue que ser indirecta y compleja. Se
logra mediante dos procedimientos:
la factualizaciony la experimentacion,

Veamos el uso de estos dos procedi-
mientos en Galileo. Para ello es necesario
antes examinar la concepcién que Gali-
leo tiene del problema de la idealizacion.

Los términos que Galileo usa son los
de “abstracto” y “concreto” Con el
término “abstracto” se refiere tanto al
agpecto matematico o cuantitativo de
una ley, como también al hecho de que
una ley contenga condiciones ideales.

4 Eeta formula o ley no aparece en Galileo.
Presumiblemente Dijksterhuis ([S ], p. 336)
y Koyré ([9). p. 241, nota 102) la formu-
laron a partir de la afirmacion galileana de
que la velocidad de caida de un cuerpo en
un medio reaistente estd determinada por
el exceso de gravedad especifica ghe el
cuerpo tiene con respecto a la gravedad es-
pecifica del medio ([8], p. 76. Esta afir-
macion implica que V = G « Gpy,: la razon
por la cual G-Gy, se debe dividir entre G
€8 que g se hace esto, entonces para el caso
del vacio Gy, = 0 con lo que se obtiene

vV=¢ —G=c. ie. la afirmacién galileana
de que en el vacfo todos los cuerpos caen

con la migma velocidad media o acelera-
cibn.

Asi, por ejemplo, considerd el problema
de como las matematicas, que son abs-
tractas, pueden decirnos algo de lo con-
creto o real ([7], pp. 203-208). Por otra
parte, sostuvo que las conclugiones que
ge prueban en lo abstracto acerca del
movimiento uniformemente acelerado
—vgr. que de la proporcion v ot se sigue
matematicamente que dat2— serén
diferentes cuando se apliquen a los casos
concretos —o sea, a la caida real de un
objeto— dada la resistencia del medio
([8], p- 251). Esta aseveracion hace re-
ferencia al hecho de que la ley de caida
libre es abstracta en el sentido de ser
idealizacional, ie. de contener la condi-
cion ideal del vacio. Con ‘“concreto”
Galileo se refiere a lo real, ie. a la realidad
sengible aprehendida o descrita de acuer-
do con una cierta posicién “tedrica” o
“filosofica™ que, en su caso, es el meca-
nicismo.

Considero gue aunque se puede decir
que las leyes matematizadas y las ideali-
2acionales son abstractas, lo son en sen-
tidos distintos. Veamos. Un concepto,
ley o enunciado es abstracto si es que no
toma en cuenta ciertos aspectos de la
realidad.$ Asi, la razdon que Galileo pudo

S Léase con detenimiento esta nota pues es
muy importante.
El concepto de abetracccion es un tanto
canfugso. Se dice que toda generalizacién
es ebstrecta ya que sdlo toma en cuenta
propiedades o aspectos comunes y deja de
lado loe no comunes. Por otra parte, taro-
bién se considera que las leyes (generales)
idealizacionales son ahstractas. aunque lo
son en el sentido de dejar de lado (o mas
precisamente, congiderar que su valor es
cero) c ertos factores que se sabe, afectan
el fenomeno s que se refieren dichas leyes.
Ahora bien, conviene digtinguir entre abs-
traccion (como proceso o actividad) y
abstracto (como caracter{stica). Considero
que el procedimiento de abetraccion puede
dar lugar a leyes o generalizaciones empiri-
cas, ¥ a leyes no-empiricas o abatractas. Por
ejemplo. usualmente se considera que se
llega a la generalizacion empirica “todoe los
cuervos soo negros”, la cual no esabstracta
porque describe directamente algo que esti
presente ya en el mundo sensible, por medio
de un proceso de abstracecion en que solo se
toman en cuenta propiedades comunes, En
cambio, la ley idealizactional de caida libre
es abstracta porque no describe directamen-
te, 0 no representa, un evento del mundo
sengible; para llegar a ella se requiri abe-
traer, o dejar de lado, un factor que, se ss-
be, influye en }a caida de los cuerpos. Asi
pues, el que las leyes idealizacionales re-
quieran de u proceso de abetraccién no
implica el que sean gencralizaciones empi-
ricas, en verdad, son leyes abstractas,
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haber tenido para considerar que las
leyes fisicas matematizada son abstractas,
es que éstas sdlo toman en cuenta rela-
ciones funcionales entre cantidades, de-
jando de lado toda consideracion de
cualquier otra caracteristica de objeto
u objetos que tienen lag cantidades en
cuestion —pj. la ley de caida libre no
toma en cuenta el tipo de cosa que es el
objeto que cae, el lugar desde donde cae
o en donde cae, etc. Por otra parte, la ley
de caida libre seria abstracta por no to-
mar en cuenta en la correlacion funcio-
nal un factor, que se sabe, afecta dicha
correlacion, o sea, la resistencia del me-
dio. Asi, pues, aunque las leyes ideali-
zacionales y las leyes matematizadas son
abstractas, el caricter de la abstraccion
que incluyen es distinto. En el caso de
lag leyes matematizadas se supone que
las variables que se dejan de lado no afec-
tan al fenomeno considerado, mientras
que en el caso de las leyes idealizaciona-
les se sabe que las variables que se dejan
de lado sf influyen en el fenomeno que
describen dichas leyes.

Hemos tratado de distinguir entre
matematizacion e idealizacion. Veamos
queé relacion guardan. Segin Nowak, Ga-
lileo pudo introducir }a matematica a la
fisica porque su fisica contenia leyes
idealizacionales ([13], p. 7). El que un
requisito para la matematizacion eea la
idealizacion, Nowak lo explica de la
siguiente manera:
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La aplicacion de las matematicas di-
rectamente a la descripcion de los
fendmenos como nos aparecen en
nuestra expetiencia es imposible
—muchas influencias actian alli. Al-
ganas de estas influencias —con la
ayuda de presupuestos idealizaciona-
les (pj. la 5hn.inaci6n de la resistencia
del medio)— tienen que eliminarse, y
sdlo entonces se pueden establecer
relaciones simples cuantitativas entre
entidades fisicas ([13], p. 7).

Considero que la tesis de Nowak de
que la matematizacion de la fisica re-
quiere necesaniamente de presupuestos
idealizacionales, ie. que la matematiza-
cion es dependiente de la idealizacion,
no es correcta. Bastenos recordar la Ila-
mada ley peripatética del movimiento.
Para esta ley V _F (donde V =velocidad,

R

F= fuerza, y R= resistencia). Esta ley
nunca fue considerada como idealizacio-
nal por sus sustentadores medievales, ni
por Aristoteles, 6 ya que ellos no estable-
cieron que esta ley contiene condiciones
ideales; tampoco los criticos de esta ley
consideraron que tuviese vigencia para
algin caso ideal.

Asi como la matematizacion no re-
quiere en principio de presupuestosidea-
lizacionales (o condiciones ideales), cla-
ramente la idealizacion no requiere de la
matematizacion —por ejemplo, la teoria
marxista contiene conceptos idealizacio-
nales (el concepto de modo de produc-
cion capitalista es uno de ellos) pero no
esti matematizada. Por ende, podemos
decir que los procedimientos cientificos
de idealizacion y matematizacion son,
en principio, diferentes.

Sin embargo, en el caso de Galileo
ambos procedimientos se encuentran re-
lacionados de manera bastante intima,
El tratamiento matematico de la caida
libre y del movimiento de los proyectiles
lo realizé Galileo bajo el presupuesto
idealizacional de que estos movimientos
ocurrian en el vacio, gin la intervencion
de un medio resistente. Esto se debe al
hecho que sefiala Nowak: la matemati-
zacion de una ley requiere de la elimina-
cidn de gran cantidad de influencias
presentes en un fendmeno real, y una

6 AristOteles nunca enuncld cgta ley en lo
forms matemética de carrelaciéo funclo-
nal que damce aqui. Para Aristoteles era
un enunciado cuslitativo de proporciona-
lldn;, y por &dlo un tanto vago ([9), p.
217
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manera de lograr esta eliminacion es
via supuestos idealizacionales.

En sintesis, los procedimientos de ma-
tematizacion e idealizacion sqn, en prin-
cipio, distintos. En Galileo estin intima-
mente relacionados —es gracias a asun-
ciones idealizantes que logra darmos le-
yes matematizadas; esto lo lleva a con-
fundir o identificar estos dos procedi-
mientos, y considerar que ambos no eon
mas que casos de abstraccion (en el
mismo sentido). A pesar de esta confu-
8idn, su respuesta al problema de la
aplicabilidad de los enunciados abstrac-
toe & los casoe concretos es interesante
y correcta, por lo cual la examinaremoa.

De acuerdo con Galileo hay dos ma-
neras en que los enunciados abstractos
se relacionan con los casos concretos. La
primera es por medio de un proceso de
factualizacion (cfr. [10], pp. 23-25), o
manijpulacién tedrica, que nos permite

aplicar los enunciados abstractos a los
casoa concretos (ie. a las situaciones rea-
les nornales). La segunda es por medio
de la experimentacion, la cnal nos per-
mite aplicar los enunciados ahstractos
directamente (ie. sin un proceso de ma-
nipulacion teorica) a casos concretos (ie.
a gituaciones reales, artificieles o de la-
boratorio); y esto posibilitaria alguna
verificacion del enunciado abstracto.
Examinaremos cada uno de estos pro-
cedimientos.

En los Dos sistemas del mundo, Sim-
plicio le objeta a Salviati lai troduccién
de las matematicas a la fisica sostenien-
do que, dada la imperfeccion de l2 ma-
teria, las conclusiones a las que se llega
en lo abstracto no se pueden aplicar a lo

concreto —asi, por ejemplo, una linea
tangente a la superficie de la Tierra de
hecho no la toca en un 86lo punto como
se afirma en la geometria. A esto res-
ponde Salviati-Galileo que no es el caso
de que lo concreto sea distinto de lo abs-
tracto ya que, para retomar el ejemplo,
una tangente no toca a la esfera terrestre
en un 86lo punto porque dicha esfera no
es perfecta. Y continda:

Pero te digo que aun en lo abstracto
una esfera inmaterial, que no es una
esfera perfecta, puede tocar un plano
inmaterial, que no es perfectamente
aplanado, no en un punto, aino en
una parte de su superificie, de tal for-
ma que lo que sucede en lo concreto
hasta este punto sucede también de
la misma manera en lo abstracto. (...)
Asi como el computista que desea
que sus calculos versen sobre el azicar,
la seda y la lana, debe descontar las
cajas, fardos, y otros envoltorios, asi
también el cientifico matematico (fi-
lbsofo gebmetra) cuando quiere reco-
nocer en lo concreto los efectos que
he probado en lo abstracto debe
restar los impedimentos materiales, y
gi e8 capaz de hacer esto, te aseguro que

COBEB NO estarin menos en gcuer-
do quelos cdmputos aritméticos. ([7],
p. 207; cfr. también {8], p. 170).

Le idea de Galileo ea que no hay una
diferencia tajante entre matematicas, ie.
lo abstracto, y el mundo real, ie. lo con-
creto;? éstas se adecian perfectamente
e 8e toman en cuenta los factores que
las matemiticas han abstraido, o vice-
versa, si se dejan de lado los factores
que las mateméaticas abstrayeron. Egta
tegis, aal enunciada, es interesante pero
demasiado general como para ayudar-
nos en casos particulares.

En Dos nuevas ciencias, Galileo es-
pecifica mis como se relacionan los
enunciados abstractos -—abstractos por
ser idealizaciones— con situaciones con-
cretaa: por medio de la reintroduccion
de los factores abstraidos. Veamos:

Concedo el que estas conclusiones
probadas en lo abstracto seran dife-

7 Es preciaamente porque lo abstrscto se
obtiene a partir de lo concreto (pj. &l
circulo ideal que estidia la geometriz no
eg mis que un circulo conereto perfeccio-
nado, o bien, s coandiciones ideales no
son mas que condiciones reales que se las
Deva a un lfmite y sc les da valor de 0 por
lo que, en principlo, es podble apticar lo
abstracto a lo coacreto.



rentes cuando se apliquen a lo con-
creto, y seran falaces en esta medida,
que ni el movimiento horizontal sera
uniforme. ni la aceleracion natural se
daré en la proporcion aswmida, ni la
trayectoria de un proyectil sera una
parabola, etc. (.. .) Cuando deseamos
aplicar nuestras conclusiones proba-
das a distancias que, aunque finitas,
son muy grandes, es necesario que
infiramos, a portvr de lg verdad de-
mostrada, qué correccién debe hacerse
por el hecho de que nuestra distancia
de de el centro de la Tierra no esreal-
mente infinita [condicion ideal del
enunciado abstracto] (. . .) y una vez
descubiertos y demostrados los teore-
mas {sobre caida libre, movimiento
de un proyectil, etc.] para el caso de
no resistencia, usarlos y aplicarlos con
aquellas limitaciones que la experien-
cia nos ensefara. ([8], pp. 251-253;
subrayado mio).

Asi, Galileo sostiene que para aplicar
leyes idealizacionales a situaciones reales
hay que corregirlas, es decir, hay que sus-
tituir las condiciones ideales por condi-
ciones reales o facticas (proceso de fac-
tualizacion). Esta correccion se da en
base a principios teéricos o a principios
que nos ensefa Ja experiencia.

La ley de caida libre —todos los cuer-
pos caen con la misma aceleracion en el
vacio— se corrige introduciendo la resis-
tencia del medio. Aunque Galileo no es
totalmente preciso acerca del modo co-
mo se hace esta correccion, bace anota-
ciones bagtante especificas.

Nuestro autor afirma que la experien-
cia nos ensgefla que la resistencia del aire
ge presenta de dos maneras: por una par-
te, ofrece mayor resistencia a los cuerpos
menos densos que a los mds densos, y
por otra parte, ofrece mayor resistencia
a un cuerpo que se mueve mas rapido
que al mismo cuerpo si se mueve mas
lento 5[8], p. 253). Este principio expe-
riencial, 8i bien nos ayuda a comprender
cualitativamente por qué en el aire los
cuerpos no caen con la misma acelera-
¢ion, no nos ayuda a determinar cuanti-
tativamente (ie. numéricamente) cual es
su velocidad.

En otra seccion de Dos nuevas cien-
cias, Galileo apela a un principio teérico
hidrostatico para calcular lag velocidades
de los cuerpos que caen en un medio re-
aistente, ie. para hacer la correccion ne-
cesaria. Dicho principio reza asi: “el
medio disminuye el peso de cualquier
sustancia inmersa en ¢l en una cantidad

igual al peso medio desplazado; de tal
forma que el aire en el aire pierde todo
su peso” ([8], p. 81). Basindose en este
principio Galileo afirma que la velocidad
real de un cuerpo que cae en algiin medio
registente se calcula “Observando qué
tanto el peso del medio sustrae [detracts]
del peso del cuerpo que se mueve™ ([8],
p- 75).8 En otros términos, la formula
para calcular la velocidad media de un
cuerpo que cae en un medio resistente
seria la que mencionamos anteriormen-
te:

cG:6py
Veamos ahora la segunda forma en
que los enunciados abstractos (ie. idea-
lizacionales) se relacionan con el mundo
concreto o real, a saber, la experimenta-

cién. Tomemos como ejemplo la ley de
gue log cuerpos caen con movimiento

8 Lo que Gallleo literalmente dice es que este
método para calcular las velocidades reales
s¢ gigue del principio de que todosios cuer-
pos caen con la misma velocidad en el va-
cio ([8}, p. 75). Ests dervacion no cs muy
clara, principalmente porque Galfleo no ex-
plica como interviene el pego de un cuerpo
que cae cn el vacio, y por ello resulta un
tanto extrafla la introduccion del peso en
el cdlculo de velocidades reales. De acuer-
do con algunos comentadores cantempora-
neos, el peso o gravedad espec{ficos de un
cuerpo & interviene en (y mis especifica-
mente, es la causa dc)su caida en el vac{o;
y la razdén por la cual a pesar de que los
cucrpos de distinto materizl, o sea, de dis-
tinto peso especifico, caen a la misma ve-
locidad es que las diferenciss de peso (que
egtd en funcion de la cantidad de materia o
maga) s¢ encuentran contrabalanceadas por
diferencies igusles de mass (ie. redstencle

intema a la aceleracion) ([4], p. 140: [9],
p. 229). Estos autores reconocen que Gali-
leo no tenia el concepto de masa; &n em-
bargo hay al menoe un pasaje en que Gali-
leo parece vislumbrar este concepto de ma-
8a o resistencia a la aceleracién ([?), pp.
213-215).

En general, las tesis de Gallleo acerca de 1a
influencia del medio resistente no son muy
claras, A veces parece confundir la resisten-
cia que el medio presenta a su penetrado
por un cuerpo que cae (acclon mesdnica) y
el empuje hacia arriba que el medlo ejerce
sobre el cuerpo que cae (principio hidroe-
titico). Asi, por ejemplo, Galileo sastiene
que “e) hecho de que cualquier medio fluido
digminuye el peso de uns masa sumergida
en él, se debe, Simplicio. a la realstencia que
eate medio presenta a ser abierto, empujado
de ledo y finalmente levantado™. (8], p.
81). Por otra parte, también haNa de la
friceion que se produce al moverse por un
medio, pero su discusion es bastante incon-
clusa ([8}, pp. 88-90).

uniformemente acelerado en el vacio. A
partir del principio de que en dicho tipo
de movimiento la velocidad es proporcio-
nal al tiempo, Galileo deriva el teorema
de que en el movimiento uniformemente
acelerado la distancia recorrida es pro-
porcional al cuadrado del tiempo. Des-
pués confronta este teorema con la ex-
periencia sensible, y dado que encuentra
que estdn en acverdo concluye que el
principio Vat es verdadero y por tanto,
que la caida libre es un caso de movimien-
to uniformemente acelerado (método
hoy dia llamado hipotético-deductivo)

La manera como se confronta el teo-
rema dat2? con la experiencia sensible
es a través de la experimentacion.

El experimento que Galileo dio o su-
girio es el de trabajar con planos inclina-
dos por los cuales ruedan pelotas. Esco-

. gio trabajar con pelotas que ruedan por

planos inclinados en vez de objetos que
caen libremente porque en el primer ca-
80 la caida es mas lenta, y dado que no
tenia relojes muy finos, habia mayor
posibilidad de determinar con precigion
el tiempo de caida ([8], p. 84:[7], p. 28).
Laaituacion experimental ea la giguiente:

Un pedazo de moldura de madera, de
unos 12 codos de largo, medio codo
de ancho y tres dedos de grosor, se
tomd; en su orilla se corté un canal
de un poco mas de un dedo de am-
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plitud; una vez hecho este canal muy
derecho, liso y pulido, lo forramos con
pergamino, también tan liso y pulido
como fue posible, y rodamos en €l
una bola de bronce muy dura, lisa y
redonda. Colocamos esta tabla en una
posicion inclinada, elevando un exire-
mo uno o dos codos armiba del otro,
y rodamos la pelota, como decia, por
el canal, midiendo, de la manera que
lo describimos abajo, el iempo reque-
rido para el descenso. Repetimos este
experimento mas de una vez con el
fm de medir el tiempo con una pre-
cision tal que la diferencia entre dos
observaciones nunca excediese una
décima de un latido del pulso. (. . .)
en dichos experimentos, repetidos
unas cien veces, gsiempre encontramos
que los espacios recorridos eran unos
a otros como los cuadrados de los
tiempos, y esto fue verdad para todas
las inclinaciones del plano. ([8], pp.

178-179).

Destaquemos los puntos centrales de
este experimento.

1) Llama la atencion el énfasis que
Galileo hace en el hecho de que el canal
es muy derecho, ligo y pulido, y la pelo-
ta es muy redonda, pulida y lisa. En los
Dos sistemas del mundo también usa el
experimento (imaginario) del plano in-
climado para probar el principio de iner-
cia, y dice lo siguiente: “Recuerda que
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dije una bola perfectamente redonda y
una superficie altamente pulida, con el
fin de eliminar todos los impedimentos
accidentales y externos. lgualmente,
quiero que refires cualquier impedimen-
to que el aire cause por su resistencia a
ser separado™ ([7], p. 146, subrayado
mio. cfr. [8], p. 253). Recordemos
que para Galileo la ley de caida libre
(Vat) es idealizacional por cumplicse
bajo la condicion ideal del vacio ([8], p.
170), al igual que el principio de inercia.
Por tanto, esta ley, o sus consecuencias
(dat?) no se pueden confrontar directa-
mente con la experiencia sensible, sino
que esta experiencia debe darse bajo
condiciones (ie. reales) que sean lo mas
gimilar posible a las condiciones ideales.
Como la condicion ideal es que no haya
resistencia del medio, la condicion real
en que se da lacaida de bolas por planos
inclinados tiene caracteristicas tales que
reducen al méximo posible a resistencia
del’ sire. Este, me parece, es un puato
fundamental. La experimentacion esuna
gituacion en que las condiciones en que
ocwre un fendmeno estan controladas.
Y una razén por la cual puede requerirse
el control de las condiciones es la nece-
gidad de adecuar los fenémenos a la teo-
ria, y mas precisamente, de aproximar
las condiciones reales del fendmeno a las
condiciones ideales de la ley. A partir de
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estas consideraciones podemos concluir
que una razén fundsmental por la cusl
se puede recurnr a la experimentacién,
a la creacion de sifuaciones artificiales, y
no a la mera experiencia sensible, es la
necegidad de adecuar o poner enrelacion
leyes abstractas (ie. idealizaciones) con
fenémenos concretos.

El que el experimento tiene la funcién
de conectar leyes abstractas con fenome-
no9 concretos ha sido notado por algunos
historiadores de la ciencia. 1.B. Cohen
sostiene que “Galileo fue el primero en
poner a prueba experimental lag leyes
cscoldsticas del movimiento [en particu-
lar la ley o definicidon de movimiento
uniformemente acelerado |, probando que
se podian aplicar al mundo real de ia
experiencia. (. . . ) nadie més en ese in-
tervalo de trescientos afios habia tenido
la intuicién de ver como ee relacionaban
dichas abstraccciones con el mundo de
la naturaleza™. ([3], p. 112).

2) Galileo enfatiza que repitio muchas
veces el experimento con el fin de obte-
ner resultados precisos o exactos. El que
ge exija que los resultados sean precisos
se debe al hecho de que la ley que se
trata de relacionar con el mundo concre-
to e abstracta, o sea, estamatematizada,
por lo que se trata de relacionar numeros
que s¢ obtienen tedricamente con nime-
ros que se obtienen experimentalmente.

3) Una caracteristica notoria de la
experimentacidn que se realiza en rela-
cion con teorias matematizadas es el
uso que hace de¢ instrumentos que per-
miten la generacion de situaciomes ar-
tificiales o que penmiten mediciones cada
vez Mas precisas.

Para concluir, la manera en que las
leyes ahstractas se ponen en relacion con,
o se aplican a, el mundo concreto es a
través de dos procedimientos: 1) un pro-
cedimiento de manipulacién teérica en
que {as condiciones ideales ge sustituyen
por condiciones reales; y/o 2) vo pro-
cedimiento de manipulacién experimen-
tal que busca aproximar las condiciones
reales a las condiciones ideales.

c. Ahora bien, si la aplicacion de las
leyes idealizacionales generalmeute
requiere de la factualizacion, ;por qué

9 FEs posible una prueba experimental de Jas
ley es idealizacional ea porque éstas seaproxi-
man mas o menos a algunos datos expenien-
ciales; mis concretamente, esta aproxima-
cién se da cuando en las situaciones resles
el valor de las variables que se han idealiza-
do es cercano a 0,



la teoria contiene leyes idealizaciona-
les, y no dichas leyes factualizadss (y
por lo cval su aplicacién a la realidad
seria mas inmediata)? La respuests a
esta pregunta es compleja. Parte de
esta respuesta, como veremos, también
nos informa qué funcion teodrica cum-
plen las leyes idealizacionales.

A partir del ejemplo de factualizacién
de la ley de carda libre resulta claro que
la sustitucidn de condiciones ideales por
condiciones reales, o en otros términos,
la sustitucidn de variables cuyo valor es
cero por variables con valores numéricos
reales, altera la relacion funcional que
se enuncia en el consecuente de la ley.
Ahora bien, no sicmpre es posible o con-
veniente la sustitucion de condiciones
ideales por reales por dos razones. a) Es
posible que no se logre descubrir una re-
lacion funcional tal que incluya las va-
riables con valores reales. Esto le sucedio
a Galileo: “Con repecto a la perturba-
cion que surge de la resistencia del me-
dio, €ésta es mds notoria, y dadas sus
mﬁltiplcs formas, no esté sujeta a le
fisicas ni a una descripcién exacta’ ((8]
p- 252). b) Es posible que la ley factuali-
zada resulte muy complicada, porlo cual
puede ser conveniente conservar en la
teoria una ley idealizacional simple. Asi
pues, es en parte por razones pragmaticas
que una teoria fisica contiene leyes idea-
lizacionales.

En segundo lugar, e} uso de leyes idea-
lizacionales (especialmente cuando éstas
no se pueden sustituir por leyes factua-
lizadas) cumple una funcién tedrico-
heuristica ya que permite organizar,
aunque sea de manera burda, los datos
empiricos con que se cuenta. Esta orga-
nizacion de datos puede permitir ya
sea el refinamiento futuro de la teorva
o el refinamiento de los instrumentos o
de las técnicas mampulatwas que inter-

vienen en la situacion experimental ({2),
p. 55; (11], p. 194). Recordamos que la
aplicacion de leyes ideslizacionales a la
rcslidad puede darse por un proceso de
manipulacion teérica o experimental. El
refinamiento futuro de la teoria se dard
en la medida en que se cspecifiquen de
manera mas precisa como se pueden sus-
tituir las condiciones ideales por condi-
ciones reales, con lo cual se lograra una
mayor aproximaciéon de la ley a las si-
tuaciones reales. Por otra parte, las leyes
idealizacionales cuantificadas permiten
el mejoramiento de los instrumentos o
las técnicas manipulativas de las situa-

ciones experimentales dado que actian
como criterio para juzgar la confiabili-
dad de éstos —por ejemplo, se puede juz-
gar que x instrumento productor de
vacio es mejor gue otro, porque en el
vacio que produce el primero la veloci-
dad media que tienen dos cuerpos que
caen ¢2 la misma, mientras que la velo-
cidad de cstos cuerpos al caer en el vacio
producido por el segundo instrumento
no es la misma.

En tercer lugar, es conveniente que
una teorra contenga leyes idealizaciona-
les porque éstas, dada su mayor simpli-
cidad (debida al uso de pocas variables),
aclaran el campo tedrico, y nos permiten
una mejor comprension intelectual de la
realidad.

En términos galileanos, el uso de leyes
idealizacionales aclararia el campo con-
ceptual porque en dichas leyes se distin-
gue entre factores esenciales o primanios
—como el peso o gravedad parala carda—~
y factores accidentales o secundarios
(aunque siempre presentes) —como la

resistencia del medio (cfr. [10], p. 26;

en Galileo, [8], p. 74).10

Algunos autores consideran que hay
una relacion estrecha entre leyes ideali-
zacionales y fundamentos teéricos. Por
ejemplo: “‘gracias a csas sjtuaciones idea-
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lizadas, Galileo y Newton realizaron su
gran contribucion a la mecanica. De igual
modo debemos estudiar con gran interés
los movimientos simples e ideales para
obtencr una comprension real de los fun-
damentos de la dinamica” ([6], p. 342).
Considero que el que Galileo haya enun-
ciado la ley de caidalibre bajo la conds-
cion ideal de no-resistencia del medio
contribuyé a fundamentar la mecanica
cligica en la medida en que en dicha ley
sc eatablece el verdadero papel que juega

10 La distincidn entre factores primarios y
secundarios, o entre factores que se tornan
en cuenta en laley y factores que no se to-
man en cuenta (ie. sc considera que su valor
es cero), se hace en términos de razones
erpiricas y razones no-empiricas, o teori-
cas, o s6lo en términos de éstas Gltimas.
Como sugiere la frase de Galileo, ‘el medio
registente ¢s un impedimento accidental y
externo'"’ ([7]. p. 146), una de las razones
por la cual €l deja de lado € medio en la
ley de caida eslaidea filosofica (aristotéli-
ca) de que 12 caida es un movimiento natu-
ral y por ello causada por la propia natura-
leza del cueypo que cae, o sea, por su peso,
mientrag que la influencia del medio es ex-
terna, por ello accidental, y, por tanto, se-
cundaria. En otros términcs. el proceso de
abatraceién requiere de algunas razones que
no sean empfricas.
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la resistencia del medio en el movimien-
to de los cuerpos. Lo que esta ley im-
plica es que la resistencia del medio no
es una condicion necesaria para que ocu-
rra el movimiento. Y esta afirmacién fue
fundamental para el surgimiento de una
nueva mecanica, una mecénica no-ans-
totélica.!1 Notemos que aqui sdlo sos-
tenemos que algunos principios o funda-
mentos tedricos son idealizacionales. En
verdad, no todo principio es idealizacio-
nal (vgr., el segundo principio newtonia-
no, F=ma, no es idealizacional porque
no se enuncia bajo condiciones ideales),
ni toda ley idealizacional es un principio
(vgr. la ley de Boyle-Mariotte).

Asi pues, las leyes idealizacionales
cumplen una funcion tedrica bigica ya
que aclaran e} campo teédrico al distin-
guir entre factores esenciales o primarios
y factores accidentales. Ademads, algunas
de ellas, precisamente por Uevar a cabo
esta distincion, pueden servir de funda-
mentos o principios de una teorta.

En’ cuarto lugar, podemos destacar
que las teorias cientificas tienen necegi-
dades o requisitos propiamente tedricos.
Uno de éstos es el de la sistematizacion,
o en el caso de las teorias cuantificadas,
el de la deducibilidad. Las leyes idealiza-
cionales pueden ser tedricamente acepta-
bles porque son deducibles de otras leyes.

Gelileo considero que su ley de caida
libre (la caida es uniformemente acelera-
da) era tedricamente aceptable, aunque

11 Para 1s mecdalca aristotélica ¢l medio a8
necesario para la ocurrencla del movimiento
por doe razones: (a) E} medio contribuye
a mantener el movimiento cuando e mo-
tor externo que origina el movimiento no
acompafia al objeto movido (y dado el
principio de que todo movimiento debe
estar causado por un motor que tanto
origina como lo mantienc) —pj. en el caso
del movimiento de un proyectdl. (b) El
medio actia como resistencia necearia ya

que V .{ por lo que & R = 0, entonces

V = o0 1o cual, dice Aristoteles, es absurdo.
Frente a eatoGallleo sfirms que 1) (a) y
(b) son contradictorias, ya que el medio
no puede ala vez conferir el movimjento e
fmpedido; fi) 12 experiencia contradice la
tesia de que el medio confiere movimiento
(%. Pp. 151-153); ifl) la experiencia ¢con.
tradice el que la velocidad sea directamente
proporcional a la fuerza o peso, y el que
sea invernamente proporcional a la resisten-
cia o densidad del medio, y iv) ot 6¢ rechaze
la ley peripatética del movimiento, como
debe hacerse por 128 razones anteriores, en-
tonces es poaible (16gica o tedricamente,
por_lo menos) ¢} movimiento en el vacfo
(8], pp. 6167
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fuese idealizacional porque podia ser
aprobada tedricamente (ie. era deducible
matematicamente de ciertag asunciones
que eran aceptables racionalmente, en
particular, de la asuncion de que la
velocidad es proporcional al tiempo)
(18], pp. 161-176). En otros términos,
anleo no 8intio la necesidad de buscar
otra ley de caida libre que fuese factual
porque eu ley idealizacional cumplia
con los dos requisitos basicos de acepta-
bilidad de una ley: a) podia demostrarse
teoricamente y b) a través de la experi-
mentacion (y/o de un proceso de factua-
lizacion) se adecuaba con los datos
empiricos.

En este punto hemos tratado de abo-
gar por la idea de que las teorias cienti-
ficas son relativamente independientes
de au adecuacion con el sector de reali-
dad que buscan conocer, o en otros tér-
minos, los valores que rigen la aceptabi-
lidad a la realidad, sino también otros
que son netamente tedricos. Para Gali-
leo, por ejemplo, estos valores son los
de demostrabilidad mateméitica y de
simplicidad ([8], p. 161). Ademas, €l
congider6 que estos valores son tan ba-
gicos que, aan cuando no pudo especifi-
car con detalle el proceso de factualiza-
cibn que permitiria aplicar con una
aproximacion aceptable su ley de caida
libre a la carda de objetos reales, sostuvo
que sv ley era aceptable porque satisfacia
los valores netamente teoricos de demos-
trabilidad matematica y de gimplicidad.

Con respecto a la evidencia que se
tiene para las leyes idealizacionales po-
demos decir lo siguiente.

Hemos visto ya que un tipo de eviden-
cia con que cuentan estas leyes es que son
demostrables teoricamente.

Eu cuanto a la evidencis empirica, és-
ta puede ser al menos de dos clases. 1) En
muchos casos la evidencia empirica
puede ser directa, ie. es posible aplicar a
la realidad —usualmente via la experi-
mentacién— una ley idealizacional. Esto
gucede cuando el valor rea) o concreto
de las variables es pequefio (o sea, cerca-
no a cero), por lo cual el resultado que
se obtiene a partir delaley idealizacional
se aproxima bastante al resultado expe-
rimental (o experiencial). En este caso
se encuentra, por ejemplo, la ley de cai-
da libre (caida uniformemente acelerada)
([10], p. 28). Conviene destacaraqui que
para algunos autores contempordneos,
una caractenstica fundamental de las le-
yes idealizacionales es que éstas eon apro-
ximadas por algunos fendmenos o enti-
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dades concretas ([1], p. 266 Galileo a
veces parece tener esta idea, cfr. [8)], p.
253 y 256). 2) En otros casos, la eviden-
cia empirica es algo més indirecta. El
procedimiento consiste en considerar que
la ley idealizacional queda probada en la
medidz en que los valores reales que se
obtienen experirnentalmente, al ser lle-
vados a un limite o valor extremo (usual-
mente cero) dan el resultado que la le

idealizacional predice ([1], p. 269y [10{,
p. 23). Por ejemplo, Galileo prueba que
en el vacio (condicion ideal) todos los
cuerpog caen a la misma velocidad ar-
gumentando que en el caso de medios
muy tenues y poco resistentes (condicion
real) los cuerpos caen caa a la migma ve-
locidad, por lo que si se lleva la condi-
cion real (ie. el medio poco resistente) a
un valor extremo (ie. a una resistencia
nula), los cuerpoe caeran con la migma
velocidad ([8], pp. 71-72). Este tipo de
procedimiento esta justificado por el he-
cho de que las condiciones ideales de las
leyes idealizacionales, no son mds que
idealizaciones de las condiciones realea
(te. valores reales llevados a un limite)

(110}, p. 23).
I

En esta seccion intentaré desarvollar
(muy esquematica y tentativamente) al-
gunas ideas presupuestas en la seccion
anterior. Para ello defenderé la siguien.
te tesis: gracias a la obra fisica galileana
ge legitimé el desarrollo deteorfasabstrac-



tas en todos (o casi todos) los campos
cientificos. Anteriormente, dada la do-
minacion de la visién aristotélica, el co-
nocimiento enr sentido estricto, o cien-
cia, tenfa que desarroliaree por medio de
teorias concretas o empiricas. En térmi-
nos muy generales, podemos decir que
una de las contribuciones més revolucio-
narias de Galileo fue precisamente el
mostrar cémo se podia desarrollar una
teoria abstracta del mundo sensible. Para
defender esta tesis expondré primero qué
es una teoria abstracta y por qué la gali-
leana lo es, y en segundo lugar por qué
la teoria aristotélica no lo es.

a. Como se sugiere en la nota 4, (conven-
dra releer también para esta seccion las
notas 6 y 9), un concepto, ley o teoria
eg abstracta si no corresponde o se ade-
cua directamente con la realidad sensible.
Ejemplos de teorias abstractas son las
fisicas mecanicistas de Galileo, Descar-
tes y Newton. Estas son abstractas por-
que su objeto de estudio, la materia con
o sin movimiento, y con o sin fuerzas que
actuan a distancia, no representa directa-
mente el mundo sensible; nuestro mun-
do perceptual tiene perros, piedras; mo-
vimientos lentos y rdpidos, etc. 12 Esta
idea Dijsterhuis la expresa asi: “Al idea-
lizar radicalmente los fenomenos me.
diante la eliminacién de todas las in-
fluencias obstaculizadoras y esquemati-
zando todo en forma igualmente cabal
por medio de abstraccciones simplifica-

12 Notese que la cuestidn del cardcter ahs-
tracto de una teoria es distinta a la cuestion
de la interpretacion realista de una teorfa,
Las teorias mecanicistas usualmente han
gido interpretadas reallstamente por sus au-
tores (piénsese por ejemplo en Descartes),
es decir, a partir de dichas teorfas ellos
construyeron uns ontologia de ecuerdo con
la cua) el mundo fisico consistia sdlo en
materia en movimiento (con o sin fuerzas),
y por 1o cual la teorfa describla directa.
mente el mundo fésico. Sln embargo, aun
cuando aceptemos ests intetpretacién rea-
Usta, podemos continuar sosteniendo que
cualquier mecaniciamo es una teorfa abe-
tracta dado que no deecribe directamente
¢l mundo ssenstble, que ¢s el mundo que no
s0lo importa explicar gino también inter-
actuar pricicamente con @ (ie. manipu.
lar o controlar) (Téngase en cuenta que
e] mecanicismo no es abstracto porque de-
je de lado las [lamadas cualidades secunda.
rias como colores, etc., ya que, progra-
raéticarsente al menos, s¢ trata de redu-
cir las cualidades secundarias a lss pri-
marlas —como tamafio, forma, ete., o
sea, propiedades cuantificables, is., expll-
car las secundanias en términos de las
primarias).
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doras (por ejemplo, al imaginar que to-
das las verticales son paralelas y al con-
siderar que los® Cuerpos son puntos ma-
terialeg), la mecanica gse desarrolld en
una ciencia autdnoma bastante remota
de la realidad fisica” ([S], p. 346).

Hay al menos dos procedimientos de
abstraccion que permiten la construccion
de teorias abstractas: la matematizacion
(fe. la introduccion de las matematicas a
una teoria “no-formal”) o la idealiza-
cion. 13

Es precisamente porque los procesos
de abstracciéon como la matematizacion
y la idealizacién no Uevan a generaliza-
ciones empiricas (cfr. nota 4), por lo que
las teortas abstractas son relativamente
autbénomas o independientes de la expe-
riencia, ie. pueden rebasarla experiencia.
Asi, por ejemplo, el que en la teoria ga-
lileana se analiza tedricamente el movi-
miento de un proyectil en dos movimien-
tos simples, el horizontal uniforme y el
vertical acelerado, nos muestra que esta
teoria va mas alli de la experiencia sen-
gible. Por otra parte, las teorias abstrac-
tas gon relativamente independientes de
la experiencia en el sentido en que en
ellas se pueden eatablecer leyes o prin-
cipios sobre la base de consideraciones
tedricas y no necesariamente empiricas;
fe. no toda justificacion de una ley o
principio consiste s6lo en su verificacion.
Asi, por ejemplo, hemos visto que cri-
terios intrateoricos de la aceptabilidad
de las leyes para Galileo son los de de-
mostrabilidad matematica y simplicidad.

13 Conviene que ya aclaremos una idea impli-
cita en este trabajo. Considero que es una
hipotesis plausible la aseveracion de que en
su origen alguras ramas de la matemdtica
se demarrollaron por procesos de abstraccion
gimilares 2 los de la idealizacion: es decir,
conmdero que algunas remas de la matema-
tica no siempre han gido ciencias formales,
constituidas por verdades analiticas, alno
clencias empiricas —pj. la geometria cucli-
deana fue concebida por muchos sutores
(Platon, Descartes, Kant) como la ciencia
del espacio. Por otra parte, &t bien original-
mente muchos conceptos matematicas (pj.
el de circulo, o el de “dos™), o algunos
enunclados matematicos, pudieron haber
gddo abetrafdos de la experiencia sensille,
esto no impidio que las ramas matemsd.
cag en cuestion adquiriesen posteriormente
una independencia tan fuerte que se con-
virtiesen en autonomas (en doe sentidos:
1) que la justificacion de sus enunciados
cs totalmente intrateorica, por lo cual son
Inmunes a contraejemplos empfricos y 2)
que pueden remontarse tan lejoes de la rca-
liad que no tienen aplicabllidad empirica
alguns por largo tiempo).
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Dada nuestra esquematica caracteri-
zacién de las teorias abstractas resulta
claro que éstas guardan una relacidn in-
directa con el mundo sensible. En el caso
de teorias matematizadas s¢ requiere el
uso de un instrumental de medicion pa-
ra correlacionar sus leyes con el mundo
sensible, muy probablemente sea necesa-
rio algiun proceso de factualizacion (ya
que, por ejemplo, la Herra se concibe
como un circulo perfecto tocada en un
8olo punto por una tangente), y segu-
ramente, lo que se pone en relacién no
es86lo una ley sino un conjunto, dada Ja
fuerte interrelacion que implica la den-
vabilidad matematica. En el caso de que
la teoria sea abstracta por idealizacio-
nal, su aplicabilidad a la realidad reque-
rira de un proceso de factualizacion. En
verdad, Galileo mostré cémo se podia
desarrollar una teoria abstracta mostran-
do como ésta se puede aplicar a la reali-
dad (principalmente a través de la factua-
lizacién y el uso de instrumentos).

b. La fisica aristotélica es una teoria
concreta por las siguientes razones.

En primer lugar, el objetivo de la fi-
gica arigtotélica es captar tedrica o inte-
lectualmente el mundo sensible, en toda
su complejidad y diversidad, en su con-
cretez. Asi, por ejemplo, la ley peripaté-
tica del movimiento toma en cuenta to-
dos Jos factores que se considcraba que
intervenian en el movimiento. Por otra
parte, s¢ habla de movimientos natura-
les y violentos, gravedad y liviandad, etc.
En segundo lugar, su aplicacion al mun-
do sensible es muy directa. La ley peri-
patética nos dice que a mayor fuerza, o
peso, mas rapido se movera el objeto, y
a mayor resistencia, menos rapido el
movimiento, afirmacion que cotidiana-
mente comprobamos experiencialmente.

En tercer lugar, la teoria fisica aristo-
télica no tiene elementos idealizacionales
ni es matematizada. En particular, Aris
toteles sostuvo precisamente que no se
podia matematizar la fisica porque las
matematicas son una teoria en la que se
hace abstraccion del cambio y las cuali-
dades, mientras que la fisica tiene por
objeto explicar el cambio en un mundo
cualitativamente diverso.
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