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A LOS LECTORES

El programa de monografias cientificas es una faceta de la
vasta labor de la Organizacidn de los Estados Americanos, a car-
go del Departamentode Asuntos Cientificos de la Secretaria General
de dicha Organizacién, a cuyo financiamiento contribuye en forma
importante el Programa Regional de Desarrolle Cientifico y Tec-
nolégico,

Concebido por los Jefes de Estado Americanos en su Reunidn
celebrada en Punta del Este, Uruguay, en 1967, y cristalizado en
lag deliberaciones y mandatos de la Quinta Reunidén del Consejo
Interamericano Cultural, llevada a cabo en Maracay, Venezuela,
en 1968, el Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecno-
l6gico es la expresidén de las aspiraciones preconizadas por los
Jefes de Estado Americanos en el sentide de poner la ciencia y la
tecnologia al servicio de los pueblos latincamericanos,

Demostrando gran visibn, tal altas autoridades reconocieron
que la ciencia y la tecnologia esti transformando la estructura
econdmica y social de muchas naciones y que, en esta hora, por
ser instrumento indispensable de progreso en América Latina,
necesita un impulso sin precedentes,

E} Programa Regional de Desarrolle Cientifice y Tecnoldgico
es un complemento de los esfuerzos nacionales de los paises latino-
americanos y se orienta hacia la adopcién de medidas que permi-
tan el fomento de la investigacidén, la ensefianza y la difusidén de la
ciencia y la tecnologia; la formacidén y perfeccionamiento de per-
aonal cientifico; el intercambic de informaciones, y la transferen-
cia y adaptacién a los paises latinoamericanos del conocimiento y
las tecnologias generadas en otras regiones,

En el cumplimiento de estas premisas fundamentales, el pro-
grama de monografias representa una contribucidén directa a la
ensefianza de las ciencias enniveles educativos que abarcan impor-
tantisimos sectores de la poblacién y, al mismo tiempo, propugna
la difusibn del saber cientifico.



La coleccidn de monografias cientificas consta de cuatro se-
ries, en espafiol y portugués, sobre temas de f{sica, quﬁnica,
biologfa y matemitica, Desade sus comienzos, estasobras se des-
tinaron a profesoresy alumnos de ciencias de enseffanza secundaria
y de los primeros afios de la universitaria; de é&stos se tiene ya
testimonio de su buena acogida.

Este prefacio brindaal Programa Regionalde Desarrollo Cien-
- L = :  z
tifico y Tecnologico y a la Secretaria General de la Organizacién
de los Estados Americanos la ocasién de agradecer al doctor
Félix Cernuschi, autor de esta monografia, y a quienes tengan el
interés y buena voluntad de contribuir a su divulgacidn.

junio de 1969
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PROLOGO

En esta monografia se trata de indicar de maneraclara (apartir
de una reducida seleccitn de temas simples yempleandounprocedi-
mientohistérico metodoldgico)laimportancia relativa que, enlaes-
tructura de la fisica, tienen la observacidn y la experimentacién; la
elaboracién de conceptos y de definiciones operacionales; la formu-
lacién dehipbtesis y de teor{as; la prediccién de fendmenos no
observados ¥ de nuevos experimentos; la confrontacién de los resul-
tados tedricos con los experimentales,

Los datos resultantes de la observacién yla experimentacioén son
esenciales, imprescindibles, si bienno suficientes, La mera acumu-
laciénde resultados empiricos dista tanto de constituir una ciencia
como, segln la expresidon de Henri Poincaré, el amontonamiento de
ladrillos dista de ser un edificio., Lafisica estd constituida por un
cuerpo altamente organizado y creciente de conocimientos ypensa-
mientos, v es en su totalidad resultadodelaactividad creadora yde
la capacidad de razonar, observar y experimentar del hombre.
;Hasta qué punto son las leyescientificasinvenciones ocreaciones
en vez de descubrimientos? Todoestoes loque nos proponemos ex-
plicar y discutirenestas piginas mediante algunos casos concretos,
La fisica es la rama cientificaméis evolucionada y, en consecuencia,
la que més lejos se halla de la simple acumulacidn y clasificacidn
de resultados empiricos. Teniendoencuentaesto, Lord Rutherford
solfa decir que los gue cultivaban la ciencia eran, o fisicos o coleccio-
nistas de estampillas. La palabra ''ciencia'l significa aqui ciencia
de la naturaleza, La matemiticaylalbgicasonciencias formales,
vy la fisica abarca el estudio de todos los fenbmenos y procesos de
ia naturaleza inanimada, y comprende, por lo tanto, la astronomia
v la cosmogonia,

Esta monografia estd destinada a los profesores de ensefianza
secundaria con el objeto de contribuir y estimularen ellos el ané-
lisis critico de la fisica, lo que es necesario para la comprensién
de la misma. Si llegan a encontrar en ella algunas sugestiones
fitiles para el desarrollo de su ensefianza, nuestro propdsito estid
totalmente satisfecho.

Debemos dejar expresa constancia de nuestroagradecimiento a
la Prof, Srta. Elida Franceschi por su prolija labor de dibujar las
figuras y de dactilografiar el manuscrito; y a ella y al Ing. Rubens
Freire damos las gracias por haber lefdo, critica y cuidadosamente,
el manuscrito y por haber propuesto oportunas correccicnes,






INTRODUCCION

. . . . co17 ¥ . .
La historia de la ciencial®:274557) o 5¢4 fntimamente relaciona-

da con las luchas y trabajos que el hombre, desde sus origenes, ha
debido afrontar para sobrevivir, o sea para satisfacer sus necesi-
dades materiales e intelectuales, mejorar sus condiciones de vida
¥ acrecentar su conocimiento y comprensién del medio de que
forma parte,

El desarrollo de las ideas y conceptos en el individuo sigue en
parte un proceso similar al de su evolucién histérica. Paor tanto,
es muy beneficioso para el procesoontogenéticode comprensidn de
la ciencia, el conocimiento filogenético, aunque abreviado, de la
misma, FPor este motivo, indicaremos, en sus aspectos més im-
portantes, la evolucidn histérica de algunos de los conceptos hési-
cos de la fifsica. En cada caso que se considere, se puntualizari
la hase cbservacional o empirica que, como toda ciencia natural,
tiene la fisica, y cémo, partiendo de datos derivados de la obser-
vacidén v la experimentacidn, el hombre de ciencia ha creado con-
ceptos, procedimientos de medicién, hipétesis y teorias que
permiten, ademés de sistematizar los resuftados ya obtenides,
predecir nuevos resultados observacionales o experimentales, cuya
confirmacidén es necesaria para el mantenimiento de las corres-
pondientes hipdtesis y teorias. Como se verd, lo fundamental en
ciencia son los hechos constatados por los sentidos y por los ins-
trumentos creados para reforzar o suplir la capacidad sensorial,
Cuando surge una contradiccidn entre lo que implica una teorfa y
los datos experimentales, es necesario modificarla.

El hombre prehistdrico comenzba explorar el medio ambiente
en que vivia mediante 1a percepcidnsensorial yutilizando sus ma-
nos como herramienta basica, Asi fue conquistando una valiosa
informacién sobre las propiedades fisicas de las cosas y substan-
cias que encontraba en su ambiente, yporlotanto, fue aprendiendo
a emplearlas para fines atiles. En consecuencia, el empirismo
fisico es tan antiguo como el mismoe hombre. La mera acumula-
cibn de datos sobre el mundo fisico no implica un cuerpo de cono-
cimientos positivos y fGtiles. Para obtener dicho cuerpo es
necesario sistematizar estos datos, generalizarlos mediante la
induccidn y organizarlos con arreglo a hipbtesis y teorfas. Por



supuesto, que en los primerostiempos, esta sistematizacién gin-
duccidn era realizada de manera no programada; pero el mero
amontonamiento de datos empiricos sin la fecundacidén de los
mismos por la inventiva y el razonamiento del hombre, de poco 1e
hubieran servido., Con los datos de suexperiencia diaria y el fer-
tilizante de su imaginacidén creadora, el hombre primitivo pudo
construir otras herramientas y armas que hacian més eficaz el
trabajo de sus manos, inventar el arco y la flecha, hacerchozas v
balsas, descubrir procedimientos paraproducirelfuego yasi per-
mitir mis tarde el comienzo de la metalurgia, inventar la rueda,
la agricultura, la domesticacidénde animales, etc. Gracias aéstos
y a machos otros inventos y creaciones que fueron el resultado de
una larga acumulacién de datos empiricos y de la capacidad crea-
dora del hombre, éste pudo abandonar la vida némada y concen-
trarse en las primeras ciudades, a orillas de rios, donde habja
tierras fértiles y en consecuencia apropiadas para la agricultura,
Vemos, pues, que la incorporacién a la vida en sociedad del hom-
bre primitive fue posible gracias a las técnicas surgidas de su
empirismo, inteligencia y laboriosidad.

Las primeras civilizaciones que florecieron a orillas del Nilo,
del Eufrates, del rio Amarille {en China), etc., fueron fruto de
muchos siglos de trabajos empiricos cuyos resultades, iluminados
y fecundados por la inteligencia, permitieron al hombre llevar a
cabo muchos e importantisimos inventos técnicos y definir concep-
tos cuantitatives, que constituyen el amanecer de las llamadas
ciencias exactas.

Una vez establecido el hormbre en agrupaciones humanas esta-
bles, surgen nuevas necesidades, entre ellas la de reemplazar
algunos conceptos cualitativos por otros més precisos, es decir
medibles, Surge asi el comienzo de los procedimientos de medida.
Nace la necesidad de especializar las distintas actividades pro-
ductivas v, en consecuencia, el intercambio de productos. Esto a
su vez reclama la creacién de la aritmética. Ademés se hace ne-
cesaria la medidade latierraylaprediccidnde las épocaspropicias
para sembrar y cosechar, La primera necesidad da origen a la
geometria empirica, v la segunda, a la observacién y estudios
astrondmicos. Es asi como, muy esquemdticamente indicado, el
hombre aprende a contar v a efectuar las primeras operacicnes
aritméticas, a medir longitudes y a determinar 4reas, a medir el
tiempo y a eshbozar los primeros calendarios,

En uncomienzo los datos empiricos eran, naturalmente, poco
precisos y, por lo tanto,las ideas yconceptoselaborados apartir de
ellos también loeran, A medida que aumentd la precisién de las ob-
servaciones, se perfeccionaronlos conceptos referentes al mundo



fisico y se pude as{ crear teorfas sobre la hase de modelos ma-
temdaticos, cada vez mas ajustados a la realidad det mundo que se
deseaba describir, lo que permitié predecir los resultados de
nuevos experimentos y observaciones en campos cada vez mas
amplios v con creciente precisién.






LA CIENCIA EN LA ANTIGUEDAD

La geometria tuve sus origenes en la observaciédn y enel es-
tudio empirico de la forma de los cuerpos rigidos, lo que, después
de siglos permitid inferir de la realidad objetiva un conjunto de
postulados abstractos que sirvieron de base al edificio 16gico ela-
borado por muchos eximios gedmetras, cuyos aportes fueronreco-
pilados en los famosos trece libros de Euclides {323-2852a.de J. C.}.
Tales (640-548a, de J, C,) v Pitdgoras (570-480 a,de J.C.) viajaron
por Egipto familiarizidndose con el saber empirico y las técnicas
de este pueblo, e indudablemente divulgaron en Grecia las valiosas
aplicaciones pricticas de pgeometria que poseifan los egipcios,
Tales, no sblo se preocupd delestudio e investigacidon de la geome-
tria, sinotambiénde problemas de topografia prictica, Casoscomo
éste enelque el espiritu prictico ytedrico se encontraban reunidos
en una misma persona, se han dado con frecuencia en la cultura
griega, aungue en ésta preponderéelamor por la especulaciénahbs-
tracta sobre el interés por la experimentacién sistemitica, y mu-
chos filosofos griegos sentian hasta desprecio por los que se
dedicaban a trabajos manuales,

Los primeros experimentos sobre las cuerdas vibrantes se
atribuyen a Pitdgoras y sus discipulos, Anaxdgoras (499-428 a.
de J.C.})fue el primer precursor del atomismo, teoria que fue luego
difundida y ampliada por Dembcrito (460-370 a.de J, C.). También
en el siglo V antes de nuestra era vivié Hipbcrates, 'El Padre de
la Medicina', quien se propuso descubrir, mediante laohservacién
directa, la naturaleza y funcionamiento delcuerpohumano, en es-
pecial las reacciones de éste a los cambios de las condiciones de
vida y alimentacién, rechazando toda idea de divina interferencia.

La matemética llegd a alcanzar enGrecia unprestigio tal, que
no se admitia que una persona gue no supiese geometria pudiera
dedicarse a la especulacidn filosdfica; baste recordar la condicién
que Platén (428-347 a. de J. C.) imponia para ingresar en su famosa
Academia: '""Que no entre bajo mi techo quien ignore geometria',
Aristbteles (384-322 a.de T, C.) fue, ademds de un brillante alumno
de Platén, un hombre prictico, interesadoen lainvestigacibn sis-
temética de los hechos y objetos naturales. Realizd amplias in-



vestigaciones sobre zoologia, en especial sobre peces; fue ante
todo un fildsofo ansioso de clasificar tanto el saber de su tiempo
como los objetos, Tenia en realidad la mentalidad de un matura-
lista, y se le considera el fundador de la biologia; fue quien pro-
puso la terminologia cientifica mis antigua que se conoce y el
primero que levant® su voz contra las especulacionesidealistas de
Platdn y su escuela, y sostuvo que ''los fenémenos no han sido
suficientemente estudiados, perocuandolosean, se deberi prestar
mayor atencidn a la experiencia que alaespeculacién'. Este con-
cepto de Aristdteles es de fundamental importancia, pues demues-
tra que tenia una idea clara de la funcién que la observacién vy la
experiencia tienen en el avance de la ciencia, aunque, como se
verd al referirse a Galileo, fueron precisamente los peripatéticos
los que se oponian al renacimiento de la observacién y la experi-
mentacién en fisica. Las obras de Aristdteles comprenden varios
libros sobre fi'sica, astronomia, meteorologia, mecédnica, ete,,
ademds de numerosisimos escritos sobre biologia y filosofia, Fue
el fundador de la l6gica; su obra tiene un caricter enciclopédico y
en ella se encuentran condensadas muchas de las teorias y obser-
vaciones de sus predecesores. Sus estudios sobre fisica, si bien
en parte denuncian a un agudo observador, por le general estin
impregnados de conceptos metafisicos y por consiguiente de con-
clusiones falsas; sin embargo, toda su obra influencid la cultura
durante unos dos mil afios, En un libro atribuide a Euclides se
encuentran ya las dos leyes de la reflexidén de la luz, que fueron
condensadas por Herdn en una sola, segin lacualel rayo luminoso
al reflejarse sigue el camino més corto, lo que constituye un enun~
ciado particular del famoso principio de Fermat, El primero a
quien se atribuye la aplicacién de la matemadtica a la mecénica es
Arquitas de Tarento (428-327a.deJ.C,), un filésofo pitagérico,
eximio matemadtico, profesor de Platédn y honesto gobernante.
Quien hizo important{simos progresos en mecénica y a quien se
considera el verdadero fundador de dicha disciplina cientifica es
Arquimedes (287-212 a.de J.C.), unode los hombres més geniales
de la historia de la ciencia. Arquimedesestablecis las leyes fun-
damentales de la estitica, hizo importantisimos hallazgos en geo-
metria asi como notables contribuciones al 4lgebra y hasta
anticipé los rudimentos del cilculo integral: por otra parte,
formuld los principios de la hidrostitica y fue uningeniero genial.

La estitica constituye otro simple ejemplo de teoria fisica,
muy parecido a2l que hemos recordado a propésito de 12 geometria
de Euclides, Como se veri mis adelante en forma detallada,
P&:L-qm'medes,(:a basindose en resultados empiricos obtenides con
la palanca, busca ciertos principies o hipbtesis y definiciones de
conceptos fisicos que permitan deducir de ellos las leyes compro-
badas experimentalmente, Arquimedes, a partir del principio de



razbn suficiente, que en su caso se reduce a un principio de si-
metrfa, y del concepto expresado por aquél, de centrode gravedad,
dedujo la ley de la palanca que se comprueba experimentalmente.

En el siglo I antes de nuestra era vivié Herdn de Alejandria,
quien amplia los trabajos sobre mecénica v centros de gravedad
de Arquimedes y realiza diversas invenciones mecénicas. Desde
Herdn hasta Stevine y Galileo, a fines del siglo XV], la mecénica
permanece estancada.,

Conviene recordar que la astronomia adquiridé también los ca-
racteres de una ciencia exacta en Grecia, entre cuyos principales
astrbénomos se destaca Aristarco, quien vivié en el tercer siglo
antes de nuestra era y concibidé unmétodoaproximado de determi=-
nar las distancias relativas entre el Sol, la Tierra v la Luna, el
cual si bien no puede aplicarse hoy, por las imprecisiones de me-
dida que implica, es digno en cambio de consideracién debido al
planteamiento astrondémico correcto del problerma y al riguroso
razonamiento geométrico para resolverlo; fue quizds el primero
en anticipar la teoria heliocéntrica. FEratéstenes (273-192 a. de
J.C.}, unilustre astrénomo de la escuela de Alejandria, calculd la
circunferencia de la Tierra a partir de la diferencia de latitud vy de
la distancia entre Syene y Meroe, lugares gue se encuentranapro-
ximadamente en el mismo meridiano, Hiparco, célebre astrénomo
y matemdtico que vivid en el siglo IIa, deJ.C., construyduncaté-
logo de unas mil estrellas fijas; después de muchos afies de metd=
dicas observaciones astrondmicas y de hacer uso de bastante
ingenio descubrié en 134 a. de J. C. laprecesidnde los equinoccios;
adem#és, no menos importante gque su labor astronomica fue su
contribucidén de carficter matemético, pues latabla de cuerdas por
él construida equivale a una tabla de senos naturales; definié un
métado para resolver tridngulos esféricos; fue el primero en fijar
la posicidn de un lugar sobre la superficie terrestre por su latitud
y su longitud, y usd proyecciones esterecgrificas para construir
mapas del cielo, Desde Hiparco hasta Ptolomeo, que vivio en el
segundo siglo de nuestra era, laastronomia no hizoninginprogre-
so, Ptolomeo efectud observaciones astrondémicas entre los afios
123 vy 151 y resumid en trece libros los trabajos y conocimientos
de sus predecesores; su famosa obra, gue generalmente se conoce
la traduccién arabe de su titulo, Almagesto, no sblo es importan=
te por su contenido astrondmico, sino también por encontrarse
expuesta y aplicada en ella, por primera vez, la trigonometria
plana y esférica, Como es bien sabido, se debe a Ptolomeo la
teorfa geocéntrica, con Orbitas excéntricas y movimientos epici-
cloidales, la que habfa de producir tan agrias discugiones muchos
siglos mds tarde, E! Almagesto no se tradujo allatin hasta el afio
1175, por Gerardo de Cremona. Ptolomeo realizé tambiénimpor=
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tantes estudios y experimentos sobre la refraccidén de la luz y
creyd que el cociente de los dngulos deincidencia yrefraccidén era
constante. Después de Ptolomeono se registra ninginavance digno
de mencién en astronomia, en un perfodo de unos mil afios. Su
teoria geocéntrica cumple los requisitos fundamentales de toda
teoria cientifica, Sobre la base de datos de observacion, formula
ciertas hipbtesis que permiten deducir nuevas conclusiones que
pueden ser verificadas por la observacién. La teoria de los epi-
ciclos de Ptolomeo que, con el tiempo, se iba modificando para
ajustarse mejor a los datos de la observacién, permitia predecir
con mucha exactitucd la posicidédn relativa de los miembros del sis-
tema planetario en un momento dado. jalid que en nuestros dias,
la psicologia y la sociologia permitieran predecir hechos futuros
con una precisidén semejante. Siglos después, lateoriade Ptolomeo
fue desplazada por la de Copérnico debido a que ésta se basaba en
hipbtesis que simplificaban mucho los cdlculos, y a que permitia
explicar un conjunto més amplio afin de fendmenos observables,
Por razones similares, la teoria de Copérnico es mis tarde supe-
rada por la de Kepler, ésta por la de Newton y, a su vez, ésta iil-
tima porlade Einstein, Elprogresocientificoes unencadenamiento
a lo largo del tiempo y cada nueva teoris debe explicar, como
minimo, de manera mis satisfactoria Lodo lo explicado per las
anteriores.

Uno de los fltimos grandes matemaiticos de Grecia fue Apolonio
(260-200 a. de J. C.}, quien ordend yenriquecid la geometria de las
secciones cdnicas, Pappus y Dicfante de Alejandria, quienes
vivieron entre los siglos III y IV de nuestraera, fueron los dos 4l-
times grandes matemaéaticos de cultura griega. Entre las impor-
tantes contribuciones matemdticas que se le atribuyen a Pappus
figuran las siguientes: que el volumen de unsdlido generado por la
revolucifén de una superficie plana alrededor de un eje coplanar
pero exterior a ella, es igual alproducto del 4rea de dicha super-
ficie por la longitud de la circunferencia descrita por su centro de
gravedad; y el 4rea de una superficie generada por una curvaplana
al girar alrededor de un eje que yace en el mismo plano, es igual
al producto de la longitud de la curva por el camino circular des-
crito por su centro de gravedad, KEstosteoremas se atribuven por
lo general a Guldin debido a cque este matemdético los demostrd
también en 164l. Ademés Pappuses elprimero endiferenciar las
cinco méquinas simples: palanca, polea, ftorno, cufia y tornillo.
L.a obra fundamental de Diofante, su Aritmética, es el primer
tratade de dlgebra donde se dedica especial atencién a 1a solucién
de ecuaciones empleando simbolos algebraicos y métodos analiti-
cos. Euclides habia dado un método geométrico para resolver
ecuaciones de segundo grado., Herdnhabfa resuelto el mismopro-
blema algebraicamente, a pesar de nousar un simbolismo adecuado;



por consiguiente el dlgebra de Diofante noconstituye unainvencién
repentina, sino el resultado de un continuado progreso.

No se hard mencién aqui de ciertos estudios y trabajos relati-
vos a la alquimia y la astrologia por tener carédcter mistice v no
cientifico. Alejandria, que fue durante los primeros siglos de
nuestra era el centro intelectual del mundo, fue conquistada por
los drabes en el afio 641, Estos se interesaron muchisimo por la
cultura griega y tradujeron al 4rabe sus principales obras, pero
en gencral no hicieron avanzar en forma considerable el saber de
los griegos; fueron instruidos, pero les faltd el genio creador de
los griegos. En el siglo IX comienza a florecer la escuela de
Bagdad, y los musulmanes, ya en plena posesién de la cultura
griega e hindd, llegaron a ser los lideresintelectuales del mundo.
Los mores, al invadir Espafia, llevaron con ¢llos no sélo los gér-
menes de su propia cultura, sino también la de los griegos y los
hindfes. A éstos Gltimos se les debe importantes contribuciones
en aritmética y dlgebra. Uno de los principales cientificos de la
civilizacién isldmica fue Al Hazen (9657 -1038), gquienescribié so-
hre astronomia, matemé&tica y optica. Es precisamente en optica
donde su labor cientifica alcanza gran valor. En efecto, realizd
miiltiples investigpaciones acerca de la reflexién de la luz sobre
espejos planos, esféricos y parabdlicos; construyd un espejo con
anillos esiéricos separados, cuyos radios y centros babian sido
elegidos de tal manera que todos los rayos luminosos, paralelos
al eje del espejo, pasasen al reflejarse exactamente por un punto;
repitid las experiencias de Ptolomeo sobre refraccién v pudo cons-
tatar el error de éste al manifestar que el cociente entre el ngulo
de incidencia y el de refraccidn era constante; pers al igual que
Ptolomeo, no pudo formular la ley de la refraccién correcta,

Por tres caminos diferentes las conquistas cientificas de los
griegos, de los drabes v de los hindlies se infiltran en Europa
occidental: mediante la invasién de Espana por los moros; por lo
que habia quedado en el sur de Italia de la antigua cultura griega v
por la corriente cultural de Constantinopla, a través de Italia,
Estas infiltraciones fueron la causa principal de que, alrededor
del siglo XII, comenzaran a notarse en Eurcpa les primeros res-
plandores del nuevo amanecer cientifico.

Volvamos de nuevo al comienzo de nuestra era para recordar
qué pasd en el campo de la ciencia en Europa occidental durante
ese largo periodo que se llama la Edad Media. Comohemos visto,
la ciencia fue un proceso activohasta los primeros siglos de nues-
tra era. Los etruscos se distinguieron por sus trabajos de inge-
nieria; el arco (que se origind en Asia Menor), las hévedas y los
tineles fueron notablemente desarrollados por ellos. Los roma-
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nos, con su falta de amplitud intelectual, sus planes de conquista
militar y su rdstico materialismo, su exaltacidén del Estado y sus
luchas contra los biarbaros, no pudieron interesarse por la cultu-
ra cient{fica helénica. Pero sobresalieron por su espiritu préc-
tico, por su oratoria y sus leyes, literatura e historia, si bien no
demostraron ningin interés por la ciencia pura. A pesar de ello
hubo romanos de gran cultura y agudo ingenio como Lucrecio
{98-55 a, de J.C.) quien no sélo fue un poeta extraordinario, sino
tamhién un representante de la teoria atdmica de los griegos, v
parece que Newton encontrd en el gran poema de Lucrecio, una
clara exposicidon del principio de Galileo de la caida de los cuer-
pos: ""En el vacfo, libre de resistencia, todos los dtomos, livianos
y pesados, caen con igual velocidad',

Conel advenimiento del fanatismo religiosoen Europa occidental,
elespiritu de investigaciéncientifica recibid un golpe mortal. Los
faniticos religiosos hacian el siguiente razonamiento: si loslibros
de los filésofos y cientificos griegos estan de acuerdo con las Sa-
gradas Escrituras, entonces no vale la pena leerlos, si estdn en
contra hay que prohibirios y guemarlos por heréticos. Clemente
de Alejandria, en el siglo I, sostenia que los {ilésofos griegos
eran unos ladrones que habfan dadocomo cosas suyas lo que habian
tomado de los profetas hebreos. Tertuliano (155-220) decia que
la investigacién cientifica era supérilua. San Isidoro (560-626),
obispo de Sewvilla, sostenia que uncristiano no debia leerlibros de
ciencia, pues con ello solo se caoanseguia aumentar el orgullo en
el alma. San Agustin desarrclla una teoria de ewvolucidén bajo el
control divino. La Academia de Atenas fue clausurada pororden
de Justinianc en el afio 529 y desde entonces, durante toda la Edad
Media, el estudio de los llamados libros paganos fue prohibido y
toda la ensefianza tuvo un carfcter netamente eclesiistico, En esa
época, en vez de buscar la sabiduria en la libre critica de los
escritos de los antiguos y contemporéneos, en la observacidn, en
1a experimentacién y en la especulaciénexenta de prejuicios, habia
que encontrarla en los llamades libros sagrados., Ademids, los
libros paganos que habian conseguido salvarse se encontraban en-
claustrados y sdlo estaban al alcance de los monjes. Por suerte,
para el progreso de la cultura, hubo religiosos animados por una
genuina vocacidén por el sabaer verificable.

También conviene recordar que durante los Qltimos siglos de
la Edad Media, la cultura cientifica de los drabes se fue entume-
ciendo al incrementar su fanatismo religioso.

A pesar de la oscuridad intelectual de Europa occidental, sur-
gieron algunas mentalidades superiores animadas de un ansia de
saber, superior a la presibn anticientifica reinante y, por consi=



guiente, no pudieron resistir la tentacidn de estudiar los libros de
ciencia del pasado. El més famoso intelectual de este grupn fue
Boethius (480-524), quien escribié sobre filosoffa, miisica y ma-
teméticas; a &l se debe en gran parte que se hayan preservado
muchos de los conocimientos matemdaticos de los griegos durante
el perfodo medioeval; por su fe, era cristiano, por su cultura,
helénico, y fue ''uno de los puentes entre laantigiiedad ylos tiempos
modernos''.

En el afioc 529 fundd San Benito suprimer monasterio en Monte
Cassino donde se daba importancia al trabajo Gtil. Este interés
por lo practico era una caracteristica del espiritu romano, seplin
hemos indicado y, como lo ha hechonotar el famoso matemético v
filésofo Whitehead, '"la alianza de la cienciacon latecnologia, por
la que e} saber se mantiene en contacto con los hechos irreducti-
bles e inflexibles, debe mucho a lasinclinaciones pricticas de los
primeros benedictinos, La cienciamoderna deriva tanto de Roma
como de Grecia''.

La Edad Media, a pesar de los obstdculos que el fanatismo re=-
ligioso puso al florecimiento delespiritu de libre criticanecesario
para el desarrollo de la ciencia, fue una época de fermentacidn, v
en el silencio de sus claustros se fueron elaborando hébitos de
estudie y de meditacidn intelectual que contribuyeron al adveni-
miento del Renacimiento,

En el afio 787, Carlomagno establece escuelas en cada monas-
terio de su imperio; pero las ensefianzas que en cllas se impartian
tenfan un caréicter eminentemente teolégico, con algunos comple-
mentos de literatura, miisica y matemética. Por los caminos que
ya hemos indicado, los libros clisicos se fuerondiseminando len-
tamente en Europa occidental. De la pugna del dogmatismo reli-
gioso con los escritos de Aristdteles surgiéd gradualmente en las
escuelas de Carlomagno, durante laGltima parte de la Edad Media,
el escolasticismo. EIl escolasticismo basaba todo conocimiento en
la autoridad en vez del experimento, y fue por consiguiente hostil
a la ciencia. Entre los siglos XI y XII aparecen lasprimeras uni-
versidades en Salerno, Bologna, Paris, Oxford y Cambridge. A
pesar de que las universidades tuvierondurante los primeros siglos
de su existencia un carédcter netamente eclesidstico, fueroncentros
de estudio y meditacidén, donde se acumulaban libros y escritos
sobre la ciencia antigua, v contribuyeron por lo tanto a preparar
el ambiente propicic al Renacimiento.

l.os escolisticos, como hemos recordado, crefan poseer la
vigién real del universo y el conjunto de sus principios generales
aprioristicos, y consideraban, por lo tanto, que los resultados de

13



14

la obserwvacidn y la experimentacidén eran simples ejemplificacio-
nes de dichos principios. La actitud mental de los escolasticos
era, pues, la opuesta a la que caracteriza a la ciencia; en efecto,
ésta trata de llegar a la formulacién de los principios que rigen a
los procesos naturales, partiendo de la observacidén y la experi-
mentacién, Por lo tanto, los llamados hornbres cultos en la Edad
Media eran precisamente los principales enemigos de la ciencia.
La lenta revolucién intelectnal que condujo al renacimiento cien-
tifico en Europa occidental fue en cierto modo unmovimiento ''anti-
intelectual', que dudaba de los principios admitidos como ciertes
e incitaba a partir de los crudos e inflexibles datos de la ohserva-
cibén y la experiencia. Desde el siglo ¥XI, con el aumento del in-
tercambio comercial y del nimero de personas que disponian de
tiempo para analizar los fundamentos de su fe vy estudiar a los
clisicos, comienzan a surgir profundas grietas en la estructura
del escolasticismo, hasta poner en serio peligro su propia exis-
tencia al surgir el movimiento de la Reforma en el siglo XVI y,
muy especialmente, a consecuencias de la rebelién cientifica que
llega 2 adquirir un impulso incontenible con los trascendentales
trabajos del genic incomparable de Galileo (1 564-1642).(%)

Entre el comienzo de la nueva era cientffica, cuyo punto de
partida se encuentra indiscutiblemente en Galileo, vy la ciencia
antigua, hubo, como ya hemos recalcado, primerounlargoperiodo
caracterizado por un dogmatismo casi absoluto, y luego otro de
fermentacién y de preparacidén mental gue hizo posible el adveni-
miento de 12 nueva era cientifica, Posiblemente durante la Edad
Media no faltaron muchisimas personas con condiciones naturales
para la observacidn y con dotes intelectuales excepcionales, quie-
nes debido al clima intelectual de laépoca malograron sus talentos
en estériles especulaciones, Ya hemos indicado gque las universi-
dades fueron también centro de meditacién v de estudios desapa-
sionados. Es precisamente de las universidades teoldgicas de
donde salicron los més brillantes defensores del método cientifico
v del libre pensamiente, No hay nada sorprendente enesto, puesto
que las bibliotecas de esas universidades atesoraban en los clisi-
cos los gérmenes del espiritu cientifico, Desde fines del siglo XI
hasta fines del siglo XII se extiende el periodo de las cruzadas, las
que contribuyeron en forma considerable a cambiar el panorama
intelectual de Europa oceidental debido a que muchos de los cruza-
dos fueron después de su regreso, inconscientemente en muchos
casos, elementos de propaganda de la cultura, civilizacién, cos-
tumbres, etc.,, que habian observado en sus expediciones,

Cada época y cadapais poseen sus correspondientes atmésferas
culturales, las que estén integradas por lo que llamaremos ele=
mentos puros, es decir, aquéllos que sonaceptados por la ciencia,



v elementos tradicionales, muchos de los cuales puedenencontrar-
se en abierta contradiccién con algunas conclusiones cientificas,
Ahora bien, "homhre culto!| para la mayoria de sus contemporad-
neos, es acuél que, ademis de conocer los elementos puros de su
época, defiende en forma elocuente los elementos tradicionales
g8in preocuparse de analizar objetiva y friamente el valor de los
mismos; el gue se limita a cultivarla ciencia aceptada por suépoca
sin interesarse por los ingredientes tradicionales dec la cultura
contemporinea es considerado un '"birbare moderno', v el que se
preocupa de puntualizar a la luz del método cientifico los errores
contenidos en las llamadas ''verdades tradicionales', un "'rehelde
peligrose!'. Las ''verdades tradicionales' constituyven el conjunto
de conocimientos obvios y, como lo ha hecho notar el famoso ma-
temético y fildsofo Whitehead, esnecesario ser genial para anali-
zar lo ebvie. Pero en ciertas épocas no bastaba con ser genial
para analizar las ""verdades tradicionales', sinogue eranecesarioc
tener el valor de afrontar las consecuencias desagradables que
dicho andlisis podria proporcionar. Diffcilmente ha resulrado esta
labor mis peligrosa que en la época de Galileo y suspredecesores
inmediatos: por eso, al mencionar a los que echaron los cimientos
de 1a nueva era cientifica no sélo debemeos recordar la genialidad
que se revela tan nitidamente a lo largo de sus trabajos, sino tam-
bién el gran heroismo que debid animarlos para poner todos sus
esfuerzos al servicio de la cultura de las generaciones futuras,

Antes de hacer algunas consideraciones sobre la importancia
cientifica de la obra de Galileo, se mencionarin rdpidamente los
nombres de sus més ilustres precursores, quienes contribuyeron
eficazmente a la elaboracién de las ideas, procedimientos y cono-
cimientos que Galileo necesits para desarrollar su genialidad,

Ouizés la primera actitud de rebeldia importante contra el es=
colasticiamo, desde el punto de vista cientifico, sea la de Roger
Bacon {1214-1294), un sacerdote franciscano que habia estudiado
en la Universidad de Paris y ensefiado en la de Oxford. Roger
Bacon ensefié que la finica forma de verificar nuestros conocimien-
tog era la observacién y la experimentacién. Sus libros fuercon
condenados y é1 fue condenado a prisidn hasta un afio antes de su
muerte, Insistié en que la ciencia natural debe tener una base
experimental y que la astronomfa y la fisica deben fundarse en la
matemitica, ''el alfabeto de toda filosofia',

En el norte de Italia se prefecciona a fines del siglo XII la fa-
bricacién de lentes, de tan importante papel en el futuroc de la
ciencia, v se inventan los anteojos.

El papel, cuya elaboracidn ya se conocia enEuropa desde fines
del sigle XII, se convierte, con la invencidédn de la imprenta en e]
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siglo XV, en el principal vehiculo de lacultura clédsica, facilitando
el estudio y la fermentacién de nuevasideas e inquietudes, al mis-~
mo tiempe que asegura la supervivencia de las conquistas intelec-
tuales de la humanidad,

Ya en el sigle XIII se comienzana sentir los primeros sintomas
del Renacimiento, el que llega a suapogeo en los siglos XV y XVI,
La figura mis sobresaliente de este perfodo, desde el punte de
vista cientifico, fue Leonardo de Vinci (1452-1519), el genic mis
caracteristico del Renacimiento italiano e ignalmente eminente en
arte, ciencia e ingenierfa, Leonardo consideraba la mecénica el
paraiso de la matemdtica, porque por medio de aquélla se obtienen
los primercs frutos de ésta. Tartaglia(1500-1557), brillante ma-
temaético, fisico y filésofo, anticipose a Galileoc ensefando que
cuerpos de diferente peso recorren, al caer, distancias iguales en
tiempos iguales. Mercator {1512-1594), con su primer mapa del
mundo, marca el comienzo de una época en cartografifa. Vesalius
(1514-1564}, anatomista belga, mediante el empleo del método ex-
perimental, revoluciona conceptos de la medicina que hahian per-
manecido estacionados desde los tiempos de Hipécrates y Galeno.
Uno de 1los més inmediatos precursores de Galileo fue Copérnico
(1473-1543), el tranquilo y estudioso eclesiistico v médico polaco
que habfa estudiado matemé&tica en Bologna, Padua y Roma, yquien,
después de treinta afios de trabajo metddico de compilacién de ta-
blas y cdlculos numéricos, consigue demostrar que todos los mo-
vimientos observables del sistema solar se pueden interpretar en
forma sencilla a partir de la hip6tesis de que la Tierra, como los
demds planetas, gira alrededor dal Sol. Toda sulabor fue publica-
da en su fnico libro "Pg fevolutionibus Orbiwm Coelestium" que
aparecid cuando su apacible autor dejaba de existir tal vez sin
sospechar que su libro originaria las mas acaloradas polémicas
cientificas que registra la historia.

El caso de Copérnico sirve para comprobar como un hombre
9in dotes extraordinarias de inteligencia puede producir trabajos
cientificos de trascendental valor después de afios de metéddica ¥
continuada labor,

Los imanes y algunas de suspropiedadeseran ya conocidas por
Tales de Mileto, pero el estudio cientifico del magnetismo no se
inicia hasta Gilbert {1544-1603), unbrillante expe rimentador en el
campo de la fisica, Tycho Brahe{1546-1601) doté a la astronomfa
moderna de} magnifico sistema observacional que la caracteriza y
determiné la posicién de los planetas yde grannimerode estrellas
con una aproximacién que maravilla, si se tienen en cuenta los
instrumentos por él utilizados, A pesar de sus brillantes condi-
ciones de observador, en suespiritu se encontraban muchos resa-



bios del antiguo misticismo, lo que lo llevd a creer en la astrolo-
gia y a desechar el sistema de Copérnico. Simon Stevin {1548-1620)
es, con respecto a la historia de la mecénica, el precursor inme-
diato de Galileo; su tratado sobre estitica e hidrostética (1586)
contiene los primeros progresos verdaderos de dicha ciencia desde
Arquimedes, dieciocho siglos antes. Llegd al siguiente resultado
respecto a un sistema de poleas en equilibrio: ''el producto de los
pesos poT sus desplazamientos respectivos es igual' resulta-
do que equivale implicitamente al principio de lostrabajos virtua-
les.

Durante los siglos XV y XVI se hacenenlItalia muchos inventos,
especialmente por hombres pricticos que se habian formado, no
en las universidades, sino en el trabajocotidiano de sus respecti-
vos oficios. Como consecuencia de un empirismo resultante de
una actividad manual y prictica y de hallazgos, producte de la
observacién cagual, se llegd, entre otras cosas, a la fabricacién
del papel, la brdjula, la pblvora y armas de fuego, la prensa,
ventiladores de minas, nuevos procedimientos de construccidén de
puentes, canales, edificios, barcos, lentes, etc, Los artesanos
eran menospreciados en la Edad Media por la clase considerada
culta; pero el empirismo de los hombres précticos, aln despro-
visto de toda metodologia, no sdlo fue la base de miltiples inven-
ciones de los siglos XV y XVI, sino de la metodologiade laciencia
experimental, la que a su vez da origen a la ciencia moderna. De
entre los artesanos de mayor talento surgieron los llamados ar-
tistas-ingenieros, entre los que se halla Brunelleschi {1377-1446)
constructor de la ciipula de la catedral de Florencia; el ingeniero
y arquitecto Giorgio Martini (1425-1505); Leonardode Vinei (1442-
1519); el escultor, constructor de armas, orfebre y grabador
Benvenuto Cellini {1500-1571), etc.

Los gérmenes del método experimental se encuentran, como
hemos indicado, en los trabajos de los artesanos de mayor capa-
cidad y talento, quienes, en su mayorfia, eran considerados incul-
tos segln los cdnones de la época. Laciencia modernanace, como
veremos, al formarse la magnifica y fecunda simbiosis del empi-
rismo de los hombres pricticos con la capacidad de abstraccién y
de razonamiento.

El siglo XVII, el siglo de la genialidad, como lo llama con
mucho acierto Whitehead, se inicia con los resplandores de la
hoguera de la Inquisicién que quemé a Bruno (] 548-1600), un fild-
sofo italiane que pertenecia a la orden de los dominicanos yque
tuvo la osadfa de publicar una exposicién en defensa del sistema
de Copérnico y de querer analizar algunos fundamentos de su pro-
pia fe.
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La expansién de los viajes y los cdescubrimientos geogréificos
contribuyeron considerablemente adesterrar viejos prejuicios del
escolasticismo y a acelerar el progreso de la técnica y el adveni-
miento de la ciencia moderna. Uno de los precursores méis cono-
cidos del método cientifico es Francis Bacon {1560-1626), famoso
filésofo inglés que se dedicéd congranhabilidad literaria adefender
su aplicacidén y a sostener que solamente partiendo de la experien-
cia se puede llegar a la verdad. Es indudable que a él se debe en
gran parte la divulgacidn del métodacientificoensuépoca, a pesar
de no ser él un investigador. Sucontemporineo, e) famosoHarvey
(1578-1657), descuhridor de! mecanismo de la circulacién de la
sangre, solia decir refiriéndose a Bacon: "El Lord Canciller es-
cribe sobre ciencia como un Lord Canciller'.

Después de esta hrevisima sintesis de los principales rasgos
de la ciencia en la antigliedad, pasaremos a analizar laconcepcién
y evolucidn de algunos importantes conceptos e hipétesis fisicas =
partir de la observacién y de los datos experimentales,



GEOMETRIA FISICA Y GEOMETRIA ABSTRACTA

Se ha mencionado va que la geometria, como su nombre indica
{medida de la Tierra), tuvo sus origenes en un empirismo fisico.
Basandose en los miultiples resultados précticos obtenidos por los
egipcios, los griegos construyeron unconjunto de axiomas apartir
de los cuales pudieron llegar a conclusiones o teoremas due jus-
tificaron no sdle todos los resultados yaconocidos de las egipcios
por el método del "ensayo y error'' sino que, ademés, permitie-
ron descubrir un vasto campo del saber geométrico, cuya validez
se podia comprobar experimentalmente dentro del limite de error
de las mediciones fisicas,

1. GEOMETRIA EUCLIDIANA

La formulacidén de la geometria de Euclides constituye un caso
concreto de enunciado de una teoria fisica. Los resultados de la
geometria empirica de los egipcios llevaron a la concepcidn de los
axiomas de la considerada geometria. Por inferencia légica se
deducen, a partir de los axiomas, los teoremas. Lasdefiniciones,
mediante operaciones fislcas, de punto, recta, plano, efc,, per-
miten establecer una correspondencia entre lasfiguras abstractas
de la geometria v las correspondientes figuras fisicas. Por ejem-
plo, entre un tridngule abstracto, construide mentalmente de
acuerdo con los axiomas de la geometria de Euclides, y un tridn-
gulo fi{sico construido con tres varillas rectas, o dibujado en el
pizarrén mecliante tres rectas trazadas contiza yque, por lotanto,
no pueden ser estrictamente unidimensionales, Esta correspon-
dencia no puede ser perfecta, pueste que es imposible construir
figuras fisicas que representen con absoluta exactitud las corres-
pondientes figuras geométricas abstractas. Consecnentemente, es
natural que los resultados expresados por los teoremas de la
geometria euclidiana sblo puedan verificarse experimentalmente
de manera aproximada, Por ejemplo, enla geometfria euclidiana,
la suma de los &ngulos internos de un trifngulo es exactamente
180°% si construimos tridngulos iisicos y medimos sus é4ngulos
con un transportador, obtendremos resultados que, en pgeneral,
discrepan del valor indicado. Las diferencias entre el valor ted-
rico v los obtenidos experimentalmente se dehben a los errores
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inevitables de toda ffsica, y también a que lostridngulos figicos
considerados no coinciden exactamente con los tridngulos ahstrac-
tos de la geometria, Desde la antigiledad hasta el nacimiento de
las geometrias no-euclidianas los axiomas eran considerados ver-
dades cuya validez no necesitaba demostracién; su condicién de
verdaderos dependia de la intuicién y la razén, y no de la obser-
vacibn y la experimentacién, Esta interpretacidn llevd a muchos
farmosos pensadores vy filésofos a considerar que la observacién y
la experimentacidn no eran necesarias para comprender el mundo
fisico; era necesario descubrir los principios claros v evidentes
de nuestra razdn e intuicidn para formular sobre esa base teorfas
mateméticas que permitieran deducir las leyes de lanaturaleza, a
manera de teoremas. Esta forma de filosofar menosprecié la
observacién y la experimentacién, y en consecuencia, frend el
progreso cientifico,

2. AXIOMA DE LAS PARALELAS

Los principios que resultan evidentes a la luz de la intuicién v
la razdn, o sea evidentes por si mismos, son en realidad, como
lo declarara John Stuart Mill en 1843, verdades experimentales,
generalizaciones de observaciones, Lo que nos resulta evidente
del mundo exterior es resultado de un gran nimero de observa-
ciones, Asi,por ejemplo, el axioma de las paralelas de la geo-
metria de Euclides, no es el resultade de la intuicién o de 1la
naturaleza del razonamiento, sino una generalizacién de unsin-
nimero de experiencias que, desde la nifiez, hemos efectuado
consciente o inconscientemente en nuestra vida cotidiana.

Fueron necesarios muchos siglos para llegar a comprender que
el axioma de Euclides, segin el cual desde un punto exterior a
una recta sélo se puede trazar una recta coplanar y paralela a la
primera, tenfa un origen empirico y, en consecuencia, no era
inherente a la naturaleza del razonamiento humano como lo sostu-
vieron tantos filésofos eminentes (Descartes, Kant, etc.). Cuando
se comprendid que tenia una base empirica y que eraindependiente
de los otros postulados de la geometria de Euclides, quedé ahierto
el camino hacia la formulacién de las geometrias no euclidia-
nas,(356.88) gj o] postulado de las paralelas era independiente de
los otros postulados de la geometria de Euclides, podia ser cam-
biado por otro que lo negara sin que se produjera en el desarrollo
légico contradiccién alguna. En la primera mitad del siglo pasado
Nikolai Ivanovich Lobachevsky (1793-1856), en Rusia, y Johann
Bolyai {1802-1860), en Hungria, establecieron los fundamentos
de una geometria no euclidiana reemplazando el axioma de las
paralelas por otro que expresa que, en un plano no euclidiano,
desde un punto exterior a una recta se pueden trazar muchas rec-



tas que no la cortan. En Alemania, Bernard Riemann {)826-1866)
cred otra geometria no euclidiana reemplazando cl axioma de las
paralelas por el que sostiene aque, en un plano no euclidiano, des-
de un punto eéxterior a una recta no se puede trazar paralela algu-
na a dicha recta.

3. GEOMETRIA DE RIEMANN

La geometria de Riemann se cumple, por ejemplo, sobre una
esfera. En efecto, la distancia minima entre dos puntos de una
superficie esférica es la medida delarco menor del circulo méxi-
mo que pasa por ellos. El plano no euclidiano, en este caso, es
la superficie esférica y las rectas (vale decir, las lineas que re-
presentan el camino méis corto) son circulos méiximos. Como
todos los circulos méiximos en una esfera se cortan, resulta que
sobre su superficie, desde un punto exterior a un circulo miximo
no se puede trazar otro que no lo corte., Por lo tanto, con las
aclaraciones hechas, vemos que sobre la esfera se cumple el
postulado de Riemann, A quien no hayapensado sobre las geome-
trias no euclidianas, puede resultarle lo dicho abora algo extrafio
y contrarioc a la intuicidn, El axioma de Euclides de las paralelas
es5 sugerido, como hemos indicado, por la experiencia cotidiana
en el ambiente fisico que nos rodea. La geometria euclidiana es
pues una teorfa fisica referente a la posicidn, forma, superficie y
volumen de los cuerpos que se encuentran en el espacio fisico de
nyestra experiencia,

Los axiomas de la geometria deben ser independientes unos de
otros, no contradictorios entre i v, en conjunto, ser suficientes
para deducir teoremas o conclusiones, Los conceptos de la geo-
metria pura estén definidos por los propios postulados, los que
no necesitan ser intuibles para nosotros sino, repetimos, no con-
tradictorios y suficientes. Las geometrias puras son estructuras
formales, cuyas conclusiones son légicamente licitas de acuerdo
con sus axiomas. Para que una geometria sea verdadera desde el
punto de vista f{sico, se debe definir operacionalmente el nexo
entre los elementos geométricos definidos a partir de los postu-
lados y la realidad fisica. Asi, porejemplo, definimos fisicamente
una linea recta que une dos puntos por un hilo eldstico extendido
entre ¢llos, o por la trayectoria de unrayo luminoso que pasa por
ellos; un punto, por la interseccidn de dos hilos eldsticos o de dos
rayos luminosos, etc. Con estas definiciones, convertimos una
geometria pura en teoria fisica que se puede verificarexperimen-
talmente; es decir confirmar o no por la observacién, por la ex-
perimentacidn, o por ambas. Describiremos ahora un mundo
imaginario en el que la geometria de Riemannfuerapara sus seres
inteligentes tan intuitiva como la geometria euclidiana lo es para
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nosotros, Nada mejor, en tal sentido, gue parafrasear al propio
Einstein. Supongamos un mundo esférico pohlado por seres bidi-
mensionales que pueden moverse libremente sobre la superficie
esférica correspondiente, pero que no tienen nocién alguna de la
tercera dimensidn. A estos seres los supondremos inteligentes vy
capaces de efectuar en su mediomediciones con cintas métricas y
experimentos con instrumentos bidimensionales. E! mundo que
pueden ellos observar se reduce a2 la superficie esférica en que
viven, (Oué geometria fisica podrian construir? Esta, cierta-
mente, no seri la euclidiana, En efecto, después de miltiples
ohservaciones y experimentaciones encontrarin que la linea recta
{la minima distancia entre dos puntos) para ellos es el circulo
méximo; que dada en su medio una recta (es decir un circulo méi-
ximo) y un punto exterior, todas las rectas (vale decir, circulos
méximos) que yacen en su medio cortan a la primera, Por consi-
gulente, estos seres en vez de llegar a considerar intuitive el
postulado de las paralelas de Euclides, concebirdn como intuitive
y obvie que desde un punto exterior a una recta no se pueda trazar
paralela alguna a la primera, Los seres bidimensionales que ha-
bitan la referida esfera llegaridn (primero empiricamente y luego
axiomaticamente, a partir de un conjunto de postulados o axiomas
que les resultarén evidentes por sf mismos o verdades inherentes
a la naturaleza de la mente) a descubrir, porejemplo, que Ia suma
de los 4ingulos internos de un tridngulo es mayor de 180° {véase
Fig. 1).

Fig. 1

A R,C son los vértices de un trjéngulo esférico. Se demuestra £4-
cilmente que la suma de los dnpulos internos es mayor que m(a + 3 +
+ oy =>m.

El arco CD es el radic del cfreculo DE, medido por los seres bidi-
mensionales cuyo espacio fisico es la esfera.



4, GEOMETRIA DE LOBACHEVSKY

Andlogamente, pasemos a describir en forma esquemitica un

hipotético mundo fisicoque responda ala geometriade Lobachevsky.

Para tener una imagen objetiva de tal rnedio fisico, supongamos
una ldmina ¢ircular de un material imaginario que mantenga su
solidez a cualquier temperatura por elevada que sea, y que tenga
una ley de dilatacidn lineal en funcidén de la temperatura. Consi-
deremos el referido disco metdlico, cuyo limite es el circulo C,
Tracemos el segmento AB (Fig. 2). Desde un punto exterior a
éste y en el medio interior limitado por C, tomemos un punto P,
Los segmentos PB y PA se cortan en los puntos lirnites del seg-
mento AB. Todas las rectas que pasando por P se encuentran en

Fig, 2

0C es el radic de un disco metdlico que supuestamente puede dila-
tarse indefinidamente aplicando una distribucidn de temperatura
que crece de cero prado abgoluto en el punto 0 a infinito, a medi-
da aue se acerca al limite C.

Sea AB una recta cualouiera. PE y PA se convertirin, después de
la expansidn, en dos rectas paralelas a la AP. Toda recta que pase
por P y esté comprendida en el dngulo A'PR, como la DD', serd no
secante de la recta AB. OF es el radio de un circulo interior al
C.

el inpgulo A'PB serdn no secantes, o sea que no cortan al seg-
mento AB, Para tener una imagen intuitiva de la geometria de
Lobachevsky, supongamos que al radio R del eirculo C le hace-
mos corresponder en wna cierta escala el valor —g— {Fig. 2) y que
ahora le aplicamos a cada punto del disco metidlico una tempe-
ratura que depende de su distancia al centro, segiin la siguiente
ley: T=tang 4R, donde % es una constante de dimensién L™, Por lo
tanto, 2 medida que nos alejamos del centro la dilatacién serf ma-
yor, y cuandn lleguemos al borde C, la dilatacidén seri infinita

23



puestoque tang AR = tang§= =, Elcirculometilicose habré extendido
hasta el infinito, lo mismo que las distintas rectas gue se pueden
trazar dentro del borde C. La nueva superficie ya no sera plana,
como es ficil de demostrar para un observador que, como noso-
tros, viva en un espacio tridimensional y euclidiano: andlogamente,
para este observador, las transformadas de las rectas en el inte-
rior del borde C {Fig. 2} también dejarin de ser lineas rectas. Si
imaginames que enla superficle obtenida porun proceso similar al
indicado habitan seres inteligentes que pueden efectuar mediciones
y experimentos, constataréin que, desde un puntoe exterior, P, a
una linea recta AB de su medio (es decir, la que representa la
menor distancia entre dos puntos de su medio fisice) se pueden
trazar dos paralelas distintas (las transformadas de los segmen-
tos PA y PB) a la recta considerada; y que dichas paralelas limi-
tan el dngulo dentro del cual pueden trazarse infinitas rectas no
secantes a la dada.

Veamos una conclusidn sencilla e importante de la geometria
de Lobachevsky. Tracemos desde P una perpendicular a la recta
AB. Después de transformado el disco de la figura 2 por el pro-
cedimiento citado, el punto B se confunde con el punto en el infi-
nito de dicha recta; el segmento PB en la paralela a AB, el dngulo
# = 0 cuando R »=; por el procesc de transformacién es fécil ver
que los dngulos en P y Q del tridngulo PQB se conservan; y como
2 < X, tenemos que en la geometria de Lobachevsky, cuando uno
de los vértices tiende a infinito, la2 surma de los &ngulos internos
es rmenor que .

Como ejercicios para el lector demostrar que: a) en el caso
de la geometria de Riemann, que hemos considerado (Fig. 1), la
suma de los &ngulos internos de un trifngulo es mayor que dos
rectos; b) llamando exceso de un tridngulo esférico a la suma de
los tres dngulos internos menos 7, la superficie del mismo es
igual al exceso multiplicado por el cuadrado del radio de la corres-
pondiente esfera; c} si los gedmetras empiricos bidimensionales
en un mundo esférico trazan circulos (Fig, 1), la relacidén entre
la longitud del circulo y la del radio correspondiente, medidos,
por supuesto, sobre laesfera, es menor que 2m d) si andlogamen=
te los seres bidimensionales que vivan en un plano de Lobachevsky
trazan eirculos con centro 0, figura 2, la relacién que ellosen-
contrardn entre la longitud de un circulo y la del radio correspon-
diente serid mayor que 21.

Hemos visto que la suma de los dngulos internos de untridngu-
lo vale, en la geometria euclidiana n, en la de Riemann més de T
v en la de Lobachevsky menos de .



5. GEOMETRIA Y FISICA

Es indudable que el espacio fisicode nuestra expericncia diaria
se representa muy satisfactoriamente por la geometria euclidiana,
pero si construimos tridngules muchisimo més grandes que los que
podemos construir con varillas, ;se sepuiri verificande que el

espacio fisico sea euclidiano? &.57,58)

La primera comprobacién experimental la hize Gauss (1777-
1855), midiendou los ingules de un tridngulo determanado por tres
picos de montafias, cuayas distancias eran de varias decenas de
kildmetros, Encontrd que la diferencia entre la suma de los an-
gulos internos del tridngulo asi determinado y 180° estaba dentro
del error observacional de las wmedidas, Cabe todavia la duda
con respecto a tridngulos cuyos lados sean muchisimo més gran-
des ain. Asi, por ejemplo, sitomamos comobase de untriingulo
el didmetro de la érbita de la Tierra en torno al Sol, la paralaje
{el Angulo bajo el cual se ve dicho didmetro) de una estrella muy
lejana serfa, como sigue de las consideraciones hechas, positiva
sielespaciocédsmicocorrespondiera ala geometria de Lobachevsky,
nepativa si fuera riemannianc y casi nula si elespacio en la esca-
la césmica fuera euclidiano. De acuerdo con la teoria general de
la relatividad de Einstein, el espacio serfa riemanniano, es decir
curvo. El exceso esférico A, multiplicado por el cuadrado delra-
dio de curvatura de la esfera es igual al &rea deltridngulo esféri-
co, es decir 4- 7%= 5, o sea —% = irg. A este cociente sellama

curvatura de la superficie esférica, En un espacio curvado tridi-
mensional se pueden imaginar superficies y construir sobre ellas
trifingulos fisicos cuyos lados esténdeterminados por raves lumi-
nosos, Al medir los dngulos internos de estos tridngulos, si se
constata que hay un exceso con respecto al valor m, diremos que
nuestro espacio es curvo,






EMPIRISMC Y RAZONAMIENTO EN ESTATICA

Hemos visto que, primero, el hombre aprendid empivicamente
a medir longitudes, superficiesy ngulos y a relacionar los elemen-
tos que limitan figuras planas, y sohre esa base empirica, los
griegos establecieronlaaxiomatizacidén de la geometrfa. Es natu-
ral que as{ haya acontecido, pues lo mis sencillo de medir v de
estudiar son, por cierto, las relaciones geométricas. Laestitica,
gue estudia el equilibrio de cuerpos sbdlidos y fluidos sometidos a
la accibn de fuerzas, es natural gque sea la rama més antigua cle
la mecédnica, pues el andlisis v medicién de los procesos cambian-
tes de la dinédmica son relativamente mucho mis complejos,

Los egipcios v los babilonios conocian de manera empirica los
principios mis importantes de la estdtica, pues de no ser asi no
hubieran podido construir las pirimides y los templos., Por la
necesidad de levantar y mover pesos superiores a las posibilidades
de sus misculos, el hombre, muy posiblemente mediante ol em-
pleo inconsciente del método de ensayo v error, inventd las pri-
meras méoguinas simples: la palanca v el plano inclinado. En la
antigiiedad se 1lamaba méquina simple a fodo dispositivo que per-
mitia utilizar la fuerza del hombre de una manera méis ventajosa,
Seguramente de manera empirica descubrib, por ejemplo {véase
Fig. 3), que una gran piedra A, que no podia ser movida por la
sola accibén de sus brazos y miisculos, se podia mover por medin
de un palo que se apoyara en el punto B de la piedra ¢ en el punto
C de una pequefia piedra apoyada en el suelo, v aplicando su es-
fuerzo en el extremo D, siempre que la distancia ? fuers més pe-
quefia que la @. Mediante diversas pruebasy ensayos programados de
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modoe no sistemdlico, elartesano en laantigiiedad aprendié empiri-
camente que cuanto menor es ladistancia Fconrespectoaladistan-
cia @, tanto miseficiente resulta su esfuerzo aplicado en D. En forma
analoga debe haber descubiertolas ventajas del plano inclinado, tor-
noypelea paraelevar cuerpos pesados. Es indudable que los prime-
ros pasos en el proceso cientifico se deben a la laboriosidad, cu-
riosidad e inteligencia de los antiguos obreros manuales.

1. LEY DE LA PALANCA

La figura 4 muestra un simple dispositive que puede ser cons-
truide en cualquier colegio por los propios alumnos con pocas he-
rramientas, y con el cual se puede determinar experimentalmente
12 ley de la palanca,®* Para ello se supone que elpeso de lavarilla

f A

. i

Fig. 4

de madera AB es despreciable en comparacién con los pesos que
se colocan en los platillos C y D; se deja fijo el pess P, que se
coloca en uno de los platillos, a distancia @ del punto de apoyo E
de la palanca v, para distintas posiciones » del segundo platillo,
se determina experimentalmente el peso P, que equilibra a la pa-
lanca, Se tabulan los resultados y se verifica que, al aumentar la
distancia 2, P, disminuye de tal manera que se curnple la relacibn:

P,ra =P, - > (1]
Esta ley tan sencilla ha dado origen a miiltiples invenciones; bha-

lanza, pinzas, tijeras, torno, poleas, cascanueces, etc, Es inte-
resante hacer en torno a esta ley algunas consideraciones scobre

* Enellibro "Ensefiando Fisica Mediante Experimentos't, por
Félix Cernuschi y Emilio Signorini (Editorial Eudeba, Buenos
Aires, Argentina), se describen miiltiples dispositivos senci-
llos para experimentacidn en fisica.



la diferencia v la relacidn entre descubrimientocientifico e inven-
cibn tecnolégica,

2. DESCUBRIMIENTO E INVENCION

Fisica es la ciencia que se ocupa de estudiar el comportamien-
to de la materia inanimada en distintas condiciones debidamente
especificadas y de determinar sus correspondientes leyes. La ley
de la palanca es quizds la méas simple de tales leyes. La inven-
cién tecnolégica resulta de la aplicaciédn de una o varias leyes para
crear un dispesitivo que cumpla ciertas funciones préacticas, como
jias invenciones derivadas de la ley de la palanca que hemos indi-
cade, Esta relacién entre descubrimiento cientifico e invencién
tecnoldgica ocurre siempre y por es50 es tan importante la inves-
tigacién cientifica para el desarrollo de la tecnologia. Losmil-
tiples, magnificos y utilisimos inventos de nuestra era nuclear, la
electrénica, los vehiculos espaciales teledirigidos, etc., son
congecuencia de la acumulacién de conocimientos cientificos de
otras épocas y de nuevas conquistas enel campo de la ciencia pura,
A menudo la invencidn prictica precede el descubrimiento de la
correspondiente ley; por ejemplo, la ley de la palanca fue formu-
lada por Arquimedes después que les obreros habfan utilizade la
palanca durante siglos; las bombas para elevar aguatambién exis-
tieron mucho antes que Torricelli descubriera la ley de su funcio-
namiento. Pero, a medida que laciencia y la técnica avanzan, se
hace cada vez menos probable que se produzca una invencién sin
el previo conocimiento de la ley o las leyes cientificas que explican
su funcionamiento. Es por esto que en elpresente es necesaria la
investigacidn cientifica para garantizar el progreso tecnoldgico.

3. CENTRO DE GRAVEDAD

A Arquimedes se debe el concepto de centrode gravedad. Ima-
ginemos un cuerpo s6lido subdividido en pequefios volimenes, en
que en cada uno de ellos actiia perpendicularmente hacia abajo una
fuerza proporcional al peso de la materia encerradaen elmismo,
que representaremos por un vector, Sea R la resultante de todas
estas fuerzas paralelas. Si hacemos girar el cuerpo con respecto
a un eje horizontal y i determinamos el vector resultante R' de
los vectores paralelos correspondientes a esta nueva posicidn, la
interseccidén de R y R' define el centro de gravedad del cuerpo.
51 suspendemos el cuerpo considerado endicho centro, &ste estard
en equilibric en cualquier posicidn que se le cologue, puestc gue
la resultante de todos loe pesos elementales integrantes del total
siempre pasa por el mismo punto G. En consecuencia, el centro
de gravedad de un cuerpo es unpunto tal que el pesototal delcuer-
po puede considerarse concentrado en él.



Experimentalmente es muy fiacil determinar el centro de gra-
vedad de un sdlido. Tomemos, por ejemplo, un trozo de cartén
de forma cualquiera (Fig. 5). Se scatiene el cartédn por un clavo
que pase por el agujero A. Se
determina la recta de accién del
vector R, resultante del peso to-
tal: se suspende luego el cartdn
de otro punte cualquiera B y se
determina andlogamente la posi-
cidn de la resultante R'. Conuna
plomada se dibujan ambas rectas
sobre el cartdn. Lainterseccidn
de ambas da la posicidn del cen-
tro de gravedad G. Luego es fa-
¢il constatar que si se sostiene el
cartébn por medio de un clavo que
pase por un agujero efectuado
en G, el cuerpo estari en equi-
librio indifercnte; es decir, cual-
quiera sea el angulo de giro del
cartén en torno al eje que pasa
por G, estarid en equilibrio,

Fig. 5

4. EL PRINCIPIO DE RAZON SUFICIENTE Y LA DEDUGCION
POR ARQUIMEDES DE LA LEY DE'LA PALANCA

Arquimedes se propuso deducir la ley de la palanca, que ya
hemos citado, 2 partir de un principio inteligible, es decir, claro
en si mismo, cuya validez pudiera ser intuida directamente. Estos
"]principios inteligibles”fm] respondenmés a una necesidad de ca-
racter psicolégice que cientifice. En realidad, los conceptos e
hipdtesis necesarios para elaborar una teorfa son concebidos por
el cientifico, Las leyes cientificas se justifican sélo mediante su
confrontacién con los resultados de la observacidn.

Arquimedes razonaba de la manera siguiente, Tomemoss, por
ejemplo, una varilla prismatica, AB{Fig. 6) de seccién rectangu-
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lar y de material homogéneo. Si la sostenemos sobre un punto C,
equidistante cde A y B, la varilla estarid en equilibrio, puesto que
no hay razdn alguna para que se incline hacia uno u otrolado. Su-
pongamos ahora que dividimos imaginariamente la varilla en des
partes mediante unplano A', a la distancia X del punto de apoyo C.
De acuerdo con la definicidén dada de centro de gravedad, tenemos
que se puede reemplazar la parte AA' por una fuerza perpendicu-
lar P, proporcional a AA' = £. x, a una distancia g del punto de
apoyo C, siendo a = %-I'z?' -x)+tx= %{% + x}. Andlogamente, pode-
mos reemplazar la parte A'B por una fuerza P proporcional a
A'B =.d2}. +x a una distancia b del punto C, b= %{i« - x)., Como la
varilla AB, apoyvada en C, estd en equilibrio, siendo 2 el peso de
la varilla por unidad de longitud, escribimos:

.?_. . ;l.a = Pl= . l* -
o(z x) 2(2 + x) |(2 + ) Z x)
L N e M —

Por consiguiente, a partir delprincipio de razdn suficiente que
en este caso se reduce a un principio de simetria, Arquimedes
dedujo su farmosa ley de la palanca, Ernst Mach, fisico v filésofo
austriaco, fue uno de los primeros en combatir los principios
aprioristicos en ciencia, Para Mach'#¥ elprincipio de razénsu«
ficiente no esta basado en la intuicidn a priori indcpendiente de
toda observacidn, sino enungrancamulodeobservaciones previas.
El razonamiento de Arquimedes, segin Mach, es ilusorio, pues
a priori, sin realizar ohservaciones y experimentos pertinentes,
no podria saberse si el equilibrio de una harra homogénea suspen-
dida de su punto medio dependeria o no del material, del color,
del &ngulo que forma la barra con ladireccién NS, etc, Todas las
substancias podrian ser magnéticas v el campo magnéticc terres-
tre ser mucho més intenso; en estas condiciones la barra conside -
rada, snspendida desde su punto medio no adoptaria una pesicién
horizontal de equilibrio. Sabemos que los factores indicados no
influyen, no por el principio de razén suficiente, sino por las oh-
servaciones que al respecto hemos hecho, consciente oinconscien-
temente, desde nuestra niflez. Las condiciones de equilibrio de
una palanca dependen de la longitud de sus brazos y de ladistri-
bucidn de los pesos, y esto lo sabemos solamente porque nos lo
dicen la observacién y la experimentacidn.

5. DEFINICION ESTATICA DE FUERZA

Con el objeto de acercarnos a la farmulacién de las leyes ge-
nerales de la estética, daremos un salto y pasarermos al estudio
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de 1a ley de Robert Hooke {1635=1703), fisico inglés de notable ta-
lento y habilidad. Newton reconocid que Hooke, juntamente con
Wren y Halley, habfan sugerido la ley de la gravitacién universal.

Se toma un resorte de acero o de otro material eldstico, Uno
de sus extremos se sujeta de un clavo u otro soporte. En el otro
extremo se coloca un platillo sobre el que sepueden colocarpesas
(Fig. 7) {una forma de tener fAcilmente una caja de pesas consiste
en determinar con una balanza de precisién el peso de cada tipo de
moneda en circulacidn}. Si se determinan los diferentes alarga-
mientos del resorte producidos por pesos crecientes se encuentra
la ley lineal de Hooke: P = k. AL,

Es decir que midiendo el in-
cremento de longitud de un re-
sorte, se puede determinar el
peso correspondiente. De esta
ley surge de inmediato la inven-
cion deldinamémetro, que no es
otra cosa que un resorte calibra-
do. Mediante éste podemos ge-
neralizar el concepto de peso y
decir que, por ejemplo, si se
sujeta el extremo de undinamé-
metro de unclavo y seejerce un
esfuerzo muscular del otro ex-
tremo, de manera que el Indice
del dinamdmetro indique »n kilo-
gramos, el esfuerzaes equivalen-
te a una fuerza de nkilogramos.

Fig. 7

Launidad de fuerza se define
como la fuerza eguivalente al
peso de un litro de agna a la temperatura de su méxima densidad
(~ 4°C). Con el objeto de tener unaunidad fija de comparacién, se
ha elegido, en la Oficina de Pesas y Medidas de Parfs, de una vez
por todas, una masa de platino cuyopeso se toma por un kilegrameo
¥ que con gran aproximacién concuerda con el peso previamente
indicado.

6. NOCION DE PESO ESPECIFICO

Como el peso de un cuerpo homogéneo es proporcional a suvo-
lumen, se ha creade otra nociédnimportante: la de pesoespecifico.
Se define éste como la relacidn entre el peso y el volumen. EIl
velumen de un cuerpo no absorbente se puede determinar sumer-
giéndolo totalmente en un recipiente graduado gque contenga un



liquido y determinando el aumento aparente de volumen del liquido.
Este concepto fue formulado c¢laramente por primera vez por
Arquimedes. Los libros de historiall”) relatan que el rey Herén
habia entrepgado cierta cantidad de oro a los artifices de la corte,
a quienes les habia encomendado la elaboracién de una corona.
Come sospechaba que hubleran reemplazado parte del oro por pla-
ta, pidié a Arquimedes que determinara si habia fraude en dicha
corona. Mientras meditaba sobre este problema, Arquimedes notd
que durante el bafio, estando sucuerposumergido totalmente en el
agua, desplazaba un volumen de agua igual al de su cuerpo v que
su peso aparecia aparentemente disminuido en una cantidad igual
al peso del volumen de agua desplazada. Después de algunas ex-
periencias para confirmar su hallazgo, concibié el concepto de
peso especifico, mediante el cual determind cuantitativamente la
cantidad de plata y oro que contenia la citada corona. Este caso
demuestra a las claras la importancia que tienen la observacibn,
los experimentos controlados y la chispa de la inspiracién o de
la creacién en la génesis de hipbdtesis y de conceptos en ciencia, v
ademés, cémo a veces un problema prictico puede promover una
investigacidn en ciencia pura. Algo similar es lo que acontecié
con la ley de Hooke, es decir que un adelanto en ciencia pura aque
no tuvo en principio ninguna finalidad préictica, sirvidluego de base
a miiltiples aplicaciones.

7. MAGNITUDES ESCALARES Y VECTORIALES

Por lo considerado hasta ahora vemos que para describirla
realidad fisica es necesario introducir conceptos que permitan
medir sus distintos aspectos y las relaciones entre ellos, A las
ciencias fisicas les atafie los aspectos medibles de las cosas y de
los fenémenos, Asi, por ejemplo, hemos visto que paradescribir
la forma de los objetos y sus posiciones relativas se introdujeron
los conceptos de longitud, superficie, volumen, éngulo, etc,; para
estudiar el equilibrio de los cuerpos, las nociones de peso, centro
de gravedad, etc. Elconceptode peso especifico se define por una re-
lacién, como sehaindicado, entre el pesoy el volumen, Estos concep-
tos, asicomo otros que se indicara’n, a medida que seanecesario, han
sido definidos operacionalmente. Esto significa que la definicibén
de un concepto lleva implicitas las aperaciones que debenefectuar-
se para medirlo respecto de una unidad. El estudio observacional
de la naturaleza fisica implica maltiples operaciones de medicidn.

Algunas de las cantidades que se utilizan en fisica, comeo, por
ejemplo, longitud, superficie, volumen, peso, peso especifico,
etc. se pueden especificar mediante una unidad y un nimero, que
indica cuéntas veces la unidad estd comprendida en lacantidad que
se mide, Para medir una cantidad o magnitud fisica es necesario
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Primero tomar una unidad adecuada de la misma magnitud, As{,
por ejemplo, para medir segmentos es necesario definir un seg-
mento unidad; para medir pesos especificos, es menester definir
una unidad de peso especifico. Solamente se pueden comparar
cantidades o magnitudes de la misma especie; es decir, no se
puede comparar un segmento de un metro de longitud con un peso
de un kilogramo.

Para especificar algunas de las magnitudes fisicas, como las
referidas més arriba, basta un niimero y la unidad de medida que
se tome; asi, por ejemplo, decimos que lalongitud de un segmen-
to es |, 053 metros. Estas magnitudes se llaman escalares,

Otras magnitudes, como los desplazamientos, requieren para
su completa especificacidon un médulo, una direcciédn y un sentido.
5i, por ejemplo, de la posicién A en que nos encontramos nos
trasladamos a la posicidn B, gue se encuentra al norte de A en la
direccién Norte-Sur y a una distancia de este punto de 10 kildme-
tros, nuestra traslacién queda definida por una direccién Norte=
Sur, un sentido del Sur al Norte y unmadulo igual a 10kilémetros.
Estas magnitudes se llaman vectoriales,

& Tomemos tres cjes de refe-
1 rencia (Fig. 8), Un desplaza-
mienteenelespacicconrespecto
al punto 0 se puede representar
" ; por el segmento dirigide A que
R T une elpuntoinicial y el final del
| desplazamiento. Atalsegmento

lhe : dirigido se le llama vector vy
puede ser especificado por sus
proyecciones o componentes, A,,
A, A,, segin los tres ejes de
coordenadas ¥, ¥, 2z, respecti-
vamente,

Fig, 8

Se llaman vectores libres, o

simplemente vectores, a aqudé-

llos que solamente estin definidos por sudireccién, sentido y mb-
dule. Por lo tanto, dos vectores que yacen en rectas paralelas y
que tienen igual sentido y médulo son iguales, Si un cuerpo rigido
experimenta un desplazamiento definido por el vector A, no inte-
resa el punto en que se aplique dicho vector, pues todos los puntos
del cuerpo experimentan ¢l mismo desplazamiento. Consecuente-
mente, los desplazamientos se representan por vectores libres o
simplemente vectores., En cambic, si una fuerza se desplaza en
una direccibén perpendicular y se mantiene paralela a si misma, el



producto del médule de la fuerza per subrazo de palanca con res-
pecto al punto de apoyo del cuerpo, cambia, (ecuacién [1]) y por
lo tanto las condiciones de equilibrio del cuerpo varian, El punto
de aplicacidédn deuna fuerza puede desplazarse a lo largode surecta
de accidén, puesto que no altera las condiciones de ecquilibrio del
cuerpo sobre el que actiita, Las fiiterzas se representan por vecto-
res aplicados. Esto se verd méis detenidamente en la seccidn 8.

Veamos ahora como se determina la suma de dos omés vecto-
res. Dados dos vectores A y B gue tienen el origen comin 0, la
resultante de estos dos vectores es por definicidn la diaponal R
del paralelogramo (Fig. 9).

_1.31 rnbdulo o wvalor absoluto g
de R se determina midiendo la
resultante R enuna escala igual FI
a la que se empled para deter- -
minar los mddulos de A y B, g F
Es ficil probar que, represen- T P
tando los vectores A, E y R por ST
gus componentes con respecto
2 un sistema de coordenadas,
se verifica:

R, = A,+ By R, = Ay + By R, = A, +B;
es decir, que la proyeccidn de la resultante sobre unocualquiera
de los ejes, es igual a la suma de las proyecciones de los vectores
componentes sobre el mismo eje.
Si se tienen n vectores concurrentes, A;, Az, A, ... A, el
vector resultante sera:

el que se determinard aplicando sucesivamente la regla del para-
lelogramo. Como ejercicio dejamos al lector la demostracion de
los szgulentes resultadow

2

R2

I

el 1o
>

ot L
>

= RZ+ R? + R?

ZAI.!

=1

|,x
1=L =1 1 =1
donde

n
RK=ZAi,, R, = ZAl
1=1

=l



siendo: R = médulo del vector resultante; A, ,, Alys By, com-
ponentes del vector A, segin los ejes x, ¥, z; R,, R,, R,, compo-
nentes del vector resultante segiin los mismos ejes.

Se ha dado una brevisima introduccién al dlgebra de vectores,
la que constituye una creacidén matemitica que facilita el estudio
de algunos aspectos de la realidad fisica, El estudio de los fend-
menos fisicos arranca de la chservacidn v la experimentacidn;
pero, sl no fuera por la adopcién de conceptos, de procedimientos
de mediciones, de simbolos y de operaciones mateméticas en las
cue ellos intervienen, la fisica no hubiera pasado de ser un simple
amontonamiento de datos observacionales,

8, CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEUN CUERPQ RIGIDO SOBRE
EL QUE ACTUAN FUERZAS

Nos hemos referido va en la seccién 1 de este capituloal princi-
pio de la palanca y a la extensidén del concepto de fuerza mediante
el dinamémetro (secciédn 5). Si en ambos extremos de una barra
rigida, cuye peso resulte relativamente despreciable, se aplican
dos fuerzas, F, y Fj, que distan delpunto de apoyo 2, y a5, res-
pectivamente, se cumple, cuando se encuentran en equilibrio;

Fy+a, = Fg +« 23, [2-|

La resultante de las dos fnerzas paralelas pasa per el punto de
apoyo, pues de lo contrario la barra giraria hacia el lado de la
resultante. Esta debe ser paralela también y su médulo debe ser
igual a la suma de los mddulos de I_-:l v f"a (Fig. 10), El punto de
apoyo puede ser reemplazado por una fuerza que tenga igual recta
de accidn que la resultante
R ¢ igual médulo, si bien
de sentido opuesto, Para
comprender estoclaramen-
te, imaginemos la palanca
AB sostenida por medio de
un dinamémetro desde el

Keaccion = - { E‘*I:'tl

R Tt (e PR o punto de apoyo C. En con-
[ - diciones de egquilibrio el
dinamémetro indicari una

Z fuerza igual a ¥y, + F,. En

i caso contrario, la palanca

no estaria en equilibrio,
Este resultado, como se ve
fdcilmente, puede generali-
zarse alcaso en que actien

Resultante=F+F
Fig, 10



sobre la barra AB muchas fuerzas que se equilibran. En este ca-
so la resultante de todas las fuerzas paralelas deberi pasar por
el punto de apoyo de la palanca y éste producird una reaccidén que
estard representada por una fuerza de igual mbdulo que la resul-
tante, aunque de sentido contrario. Por consiguiente, s! sobre un
cuerpo rigido apoyado en un punte C actfian fuerzas paralelas gue
se equilibran, teniendo en cuenta la reaccidn del punto cde apovo,
tenemos:

) F xR =0, (37

Como la reaccidn del punto de apoyo s una fuerza, es posible es-
tablecer que para que un cuerpo rigide se encuentre en equilibrio
bajo la accién de un conjunto n de fuerzas paralelas {Fl, Fy, Flg,
s F ) debe cumplirse:

EF! £ D!

es decir, que la resultante de todas las fuerzas actuantes, en las
condiciones referidas, debe ser nuia.

Otra ley importante en estatica es la del paralelogramo de las
fuerzas, Si dos fuerzas Fl v F‘ actiian en un punte C pueden ser
reemplazadas por la resultante de amba'a_.s. Se comprueba fAcilmen-
te mediante dinamémetros que si ¥, vy F, {(Fig. 11) se representan
por vectores que forman los lados adyacentes cde unparalelogramo,
de manera que sus longitudes sean
re spectivamente propormanales a
les mbdulos de FL v F‘a, la resul-
tante de estas fuerzas, en direc-
c¢idn y médulo, estd representada
por ladiagonal del indicado para-
lelogramo. Reacaion

Ahora estamos encondiciones
de generalizar la conclusidnante -
rior y expresar una de las condi-
ciones de equilibrio de un cuerpo, A
Para que uncuerpo rigido esté en £/
equilibrio bajo la accién de un ¢
conjunto de fuerzas de direcciones
diferentes es necesario que lare-~
sultante sea nula.

B
Rl

esultavte
B L]

Pasemos ahora a estudiar la :
segunda condicidn de equilibrio. b Fig, 11




Llamamos momento de una fuerza con respecto a un punto, al
producto del médulo de la fuerza por el braze de palanca (distan-
cia del punto consideracdo al pie de la perpendicular a la recta de
accién de la fuerza). Definimos mornento positivo cuando tiende a
producir una rotacidén en el sentide contrario a las agujas de un
reloj, y negativo cuando la referida rotaciéntiene elsentido de las
agujas del reloj.

De acuerdo con estas nuevas definiciones podemos escribir la
relacidén [2] de la siguiente manera:

Ny =N, = 0 (4]

siendo, respectivamente, N, v N; los momentos de las fuerzas
F, y Fz con respecto al punto de apoye C {Fig, 10). Por lo tanto,
el momento de dos fuerzas paralelas que actian en una barra que

se encuentra en equilibrio con respecto al punto de apoyo es nulo.

Teniendo en cuenta lo expresado ya conrespecto ala resultan-
te de fuerzas coplanares no paralelas y 2 las fuerzaS que repre-
sentan las reacciones de los puntos de apoyo, generalizaremos la
ley de los momentos indicada. Paraque uncuerpo rigido sometido
a varias fuerzas coplanares cualesquiera esté en equilibrio con
respecto a las rotaciones es necesario que lasuma de los momen-
tos con respecto a cualquier punto sea cero.

Dando un pequefio paso méis en el camino de la abstraccién yde
la generalizaci6n, cuyos detalles dejamos comoejercicio allector,
se puede expresar el equilibric de un cuerpo rigidoporlas siguien-
tes dos condiciones: para que exista equilibric de traslacién, la
resultante de todas las fuerzas, coplanares o no, que actian sobre
¢l cuerpo dehe ser nula; y para que ademdis exista equilibrio de
rotacién se requiere que el momento de todas las fuerras actuan-
tes, con respecto a cnalquier eje, sea nulo.

Hemos visto cdmo a partir de:
a) olbservaciones y experimentos sencillos;
) la formulacidn de algunas definiciones que son creaciones del
investigador, y
c) cierta dosis de abstraccién y generalizacién,
se llega a formular leyes generales que debe cumplir un cuerpo
rigido en equilibrio.

9. PRINCIPIC DE LOS TRABAJOS VIRTUALES

Los origenes de este principic se encuentran en trabajos de
Leonardo de Vinci, quien lo aplicd para determinar la ley de la



palanca,y de Stevinus (1548-1620). También lo aplicé Gallleo en
la explicacién de algunas méquinas simples, Hasta un sigle mis
tarde no dio Jean Bernoulli (1667-1748) elprimer enunciado gene-
ral del mis:mo.{l""‘“')

il

A 8 Fig. 12
Antes de entrar aexplicar este principio, que implica las condi-
ciones de equilibrio previamente indicadas, es precisodar una defi-
nicién de trabajo de unafuerza, Supongamos que sohre un cuerpo C
(Fig. 12) actia una fuerza constante F, que forma un dngulo g con
la recta sobre la qua se desplaza el cuerpo. Si sudesplazamiento
es igual al segmento 2, el trabajo de Ja fuerza, al efecfnar ese
desplazamiento, se define asi:

Trabajo = proyeccién de la fuerza sobre la direccifn del des-
plazamiento * desplazamiento

Trabajo = F . cosa- 2 [

i
11—l

Hemos visto que los desplazamientos se representan por vectores.
Indicando el vector desplazamiento por 3, se define comoproducto
escalar de dos vectores, F y Z, elproducto de los médulos por el
coseno del dngulo comprendido, es decir:
Producte ecscalar de los vectores F v & = F«@ = F.a. cosg
De acuerdo con las definiciones dadas, escribimos:
Trabajo = W = F. &, (61

Consideremos un sistema de coordenadas, y en cada eje tome-

mos un vector unidad, que llamaremos versor y designaremos por

7, 7, E, respectivamente (Fig. 13).

Por la definiciéin de suma de vectores yaexplicada, vemos que
podemos escribir:

F =F, -T+FJ+FZx



- —+ -
g = gT+a,l+a,n

f Aplicando la definicidn de produc-
| to escalar a los vectores t J
|' ge tiene:

JoF=1 k.E =1

1

F, — — - - e
V Tef=0 Tk =0 J.% =0
I B amsp—h {71

: " Se deja al lector, comoejercicio,
» la demostracidn de estasigualda-
des. Es posible escribir ahora
la expresidn del trabajo de la si~

Fig. 13 gulente manera:

| 7.7 = 1

=
Il

W = (F,I+F,J+FJj)a,l +a,7+e,%) = Fa, +Fa,+ Fa,

E1 filtimo miembro de esta igualdad se obtiene mediante las rela~-
ciones (7], Si el desplazamiento fuera muy pequefio, se indicarid
por X2 y el trabajo correspondiente por 3 W.

AW = Fa, + Faa, + FAg,

Introduciremos ahora el principio de los trabajos virtuales, Em-
pecemos ¢on un ejemplo sencille, Supongamos que sobre un planc
inclinado se desplaza sin rozamiento un cuerpo de peso P,. Este
peso s¢ puede descomponer en una componente normal al plano
(P, = P, . cos 8} y otra paralela al plano (P3 = P, . send). La pri-
mera componente es neutralizada por la reaccidn del plano sobre
el cuerpn. Para que el cuerpo esté en equilibrioc sobre el plano
inclinado debe aplicarse una fuerza de igual recta de accién y md-
dulo, pero de sentido opuesto al de P,. Es decir, que el peso Ph
que debemos celgar de la poleade lafigura )14 esigual a P,, o sea:

P, = P, = P - senft

Este resultado es ficil de verificar experimentalmente. Suponga-
mos ahora que al cuerpo C se le da un desplazarniento virtual, es
decir un desplazamiento que es consistente con los vinculos del
sistema {o, en otras palabras, un desplazamiento permitide por
los vinculos)., En el caso que estamos considerando, un desplaza-
miento virtual serfa un movimiento delcuerpohaciaarriba cabajo
sobre el plano inclinade. En condiciones de equilibrio, el trabajo
que efectuarfa la fuerza P, es igual en valor absoluto, aunque de
signo contrario, al que efectuarfa Py, Consecuentemente, el tra-



bajo de las fuerzas que actian

sobre el cuerpo en estado de o
equilibric al efectuar un des-
plazamiento virtual, es cero,
dado que sillamameos Az al des«
plazamiento virtual del cuerpo,
tendremos que As serd también
eldesplazamiento del peso PL,
La componente normal P, no
efectuaritrabajo en este des-
plazamiento., Porlotantoten-
dremos, aplicando elprincipio:

-

P, senfi: ig + Phis = 0
S P,y = -P;.sent

Se podria tomar muchos ejemplos con combinaciones de poleas,
palancas, tornos, etc. y proceder en forma andloga., FEn todos
ellos encontraremos que, en condiciones de equilibrio, se cumple
el principio indicado,

Generalizando, se puede expresar el principio de los trabajos
virtuales de la manera siguiente:

S un sistena mecam.w cualquiera con Interconesiones internas y
apoyos o vinculos estd sometide a un conjunto de fuersas externas
Fy Fas -« F,, la condicidn necesaria y auficiente para que estd
en equzl-e.bmo es que en un desplazsamiento virtual pequefio  (compa-
tible con la astructura y los vineulos del sistema considerado} el
trabajo de las fuerzas actuantes sea nuls.

Supongamos que las reacciones de los vinculos son tales que
no producen trabajo en un desplazamiento virtumal; designando por
57, el desplazamiento virtual del punto de aplicacidn de la fuerza
I?, el principio de los trabajos virtuales se expresa por la ecua-
cién:
=n i=n
z F, - aFy = X (Fipdxy + F by + Frobzy) = 0
=1 L=

donde F,,, F,,, Fy, son los componentes swgun los ejes ¥, i, & del
vector F{, v ax,, 4%, HZ; las del vector f"r‘,.

El principio de los trabajos virtuales constituye la proposicién
o la afirmacién méis general de la estética. A partir de él se puea-

4]



den deducir las condiciones de equilibrio de cualquier otro siste-
ma mecanico.

Veamos algunas aplicaciones de este principio,

Sea una prensa hidriulica (Fig. 15) constituida esquemética-
mente por doscilindros Ay B, de secciones S, y §p respectivamente,
comunicados por el tubo T.

En los cilindros hay un liqui-
do incompresible y sobrelos
émbolos correspondientes se
colocan los pesos P, v Py. Se
desea saber qué relacidn de-
bentener estos pesos para que
haya equilibrio. Uncdesplaza-
miento virtual en este caso
seria un descenso ¢ 3aScenso
de uno de los émbolos. Si
Namamos 4r, al desplaza-
miento virtual del émbolo A,
Fig, 15 el correspondiente desplaza-

miento virtual del émbolo B
serd, teniendo en cuenta la incompresibilidad del liquido:

S
Ay = =Py ok [el
5

Si se aplica ahora el principio indicade, tenemos:

)
0 = Py . AN+ Py Arg = Pudry = Py iq.g‘_
B
© R _P R _s -
S, - 8¢ BT .

La primera de estas relaciones afirma que la presién (fuerza por
unidad de superficie) es igual en ambos cilindros. La segunda in-
dica que lasg fuerzas en equilibrio son proporcionales a las super-
ficies, es decir que, si la relacién entre las secciones es, por
ejemplo_?g = 100, ejerciendo una fuerza de un kilogramo enelci-

lindro A, :;e podria levantar un peso de 100 kilogramos en el ci-
lindro B; pero el trabajo que efectuarfa la fuerza P, al descender
en 7, seriaigual al trabajo que efectuarfa el peso en B, pero de
signo contrario.



Consideremos otro ejemplo.
Tomemos un sistema constituide
por dos poleas diferenciales A y
B de radios 7, y r,, v vinculemos
ambas por una cadena o sopa
inextensihble de la maneraindica~
da en la figura 16. ;Qué fuerza
debemos aplicar para elevar un
peso P? Supongamos que produ-
cimos una variacidén in en la po-
lea superior {siendo Aa el dngulo
de giro de la polea A)., Mediante
consideraciones geométricas sen-
cillas vemos rue se verifica,
siendo Al y A1, losdesplaza-
mientos virtuales de la fuerza F
v del pese P, respectivamente,
que: |E| Pig, 16

31, - rgim AL = -%(r-,; = Pyl da

La segunda de estas relaciones se obtiene teniendo en cuenta que
desciende 57 &g y asciende %r‘g L.

Aplicando ahora el principio de los trabajos virtuales, obtene-
mos:

F.oolp + Poalp = 0
y reemplazando los valores hallados de 41; y 47, fenemos:
1
Frpto - gP{ry - mlia = 0

o s5ea

F s = My

P - Zry
Las poleas diferenciales se construyen de manera que el numera-
dor de esta altima relacidn sea pequefioc comparado con el
denominador, lo que hace posible levantar un peso considerable
¢on una fuerza pequena F.

Como aplicacidn de los conveptos explicados, determinese el
valor de -« para el polipasto indicado en la figura 17 en condicio-
nes de equilibrio v considerando nulo el rozamiento; 1} aplicando

el principio de composicidén de fuerzas paraltelas y admitiendo que



el hilo es flexible (por lo tanto la tensidn que soporta es constante
a lo largo del mismo, y 2} por medio delprincipio de los trabajos
virtuales,

Fig. 17 | .

Los polipastos indicados en las figuras 16 v 17 son muy ficiles de
construir usando ruedas de mecano.

10, CONSIDERACIONES SOBRE PROCEDIMIENTCS Y FINES DE
LA FISICA

Se ha tratado en sus aspectos més importantes, y dejando de
lado muchas sutilezas y desarrollos colaterales, ¢l capitulo mas
sencillo de la fisica, es decir: la estatica. A partir de los datos
empiricos, se expuso en forma abreviada, pere clara, el camine
seguido: elaboracién de conceptos bdsicos, sugerencias de hipoté-
ticas leyes que expresen las condiciones de equilibrio de uncuerpo
sometido a distintas fuerzas y verificacién experimental de las
mismas, simplificacién de las leyes ycondiciones wverificadas en
un nimero minimo de postulados generales o principios, los que
resumen fodo el conjunto de conocimientos verificados en el cam-
po tratado. En el caso particular de la estidtica, el conjunto mi-
nimo de estos principios generales se reduce a uno: el prineipio
de los trabajos virtuales.

El objeto de esta publicacidn es, como ya se ha dicho, poner
de manifiesto los distintos aspectos delprocedimiento que se sigue
para llegar a la formulacién de teorias fisicas, y como la exposi-
cidn precedente referente a la estitica constituye unejemplo ilus -



trativo, aunque simple, en tal sentido, cabe ahora hacer algunas
reflexiones y consideraciones generales sohre la construccidn de
una teoria fisica,

La ciencia comienza con la observacién de hechos. Sinesta
etapa no puede haber ciencia, pero si se permanece sélo en esta
etapa, tampoco es posible construir ciencia, Es necesario infe-
rir de los datos de la observacidén y la experimentacibén conceptos
operacionales {por ejemplo, longitud, angulo, peso, fuerza, peso
especifico, centro de gravedad, momento de una fuerga, etc.);
obtener luego las correlaciones que puedan establecerse entre los
datos observables que corresponden a un determinado proceso, y
finalmente, es preciso pasar de los casos particulares analizados
a formular una ley general o un principio. ¢(COmo se produce este
importantisimo paso? Esto constituye un punto discutible y moti-
vo de investigacién psicolégica.®”) Generalmente se llamainduc-
¢ién al proceso que nos permite pasarde loparticular alo general,
o sea, en cierto modo, el proceso inverso a2l de la deduccién que
nos permite pasar, por procedimientos 1ogicos claramente defini~
dos, de lo general a los casos particulares, Elprocesodelainduc-
¢ién no se puede precisar v requiere, por lo general, inspiracidn
creadora, Por tanto, en la formulacidén de unateoriacientifica es
necesaria, aunque no suficiente, la capacidad de inventiva o de
creacién. Sin ella no se podria llegar aexponer los principios ge -
nerales de la ciencia, los que constituyen el desideratum de la
misma, Estos principios representan una extraordinaria sintesis
del pensamiento, pero para que tengan una sdlida base es necesa-
rioc deducir de ellos una serie de conclusiones que puedan ser 50-
metida a la verificacién experimental, $i hay confirmacién entre
las conclusiones obtenidas por deduccidn, apartir de los principios
generales, y los resultados correspondientes de los experimentos,
se aceptan aquéllos como adecuados. Cuando en algin caso se
produce una discrepancia, esnecesario reconstruir la teoria a fin
de evitarlia, Las teorias son creaciones del hombre y deben ser
cambiadas todas las veces que lo exijan los resultados experimen-
tales,






NOCIONES DE DINAMICA

Las primeras nociones de cinemdética y dindmica fueron ex-
puestas {)or Galileo Galilei. En su tratado "Discorsi delle nuwove
seienze” (Y 1o solo establecid las bases de lacinemética y la din4-
mica, sinotambién las del método experimental-hipotético-deduc-
tivo-experimental que caracteriza a la ciencia moderna. Este
método, como ya se ha indicado, consta esquemdticamente de las
siguientes partes: a) ordenacifn yanélisis de los datos resultantes
de 1a observacién y la experimentacidn; b) sobrela informacidénda-
da en a), creacibn de hipdtesis y definiciones operacionales sobre
cuya base se puedanestructurar teorfas que sistematicen la des-
cripcién de los datos obtenidos; ¢) deducciénde las conclusiones de
dichas teorfas; v d) confrontaciénde esas conclusiones tedricas con
los resultados experimentales, Es decir que ¢l método cientifico
parte de laobservacién y la experimentacién y termina con laob-
servacidn y la experimentacién,

1, DEFINICIONES PRINCIPALES

En ¢l tercer dia de los mencivnados "Discorsi”, Galileo da la
siguiente definicién de movimiento uniforme: '"Por movimiento
uniforme significo unc en que las distancias recorridas por la
particula mévil en cualesquiera intervalos de tiempo lguales, son
iguales'. Define la velocidad de un movimientouniforme como el
cociente entre la distancia recorrida y el tiempo empleado e¢n re-
correrlo; es decir, que la distancia s, la velocidad & y el tiempo
Z en el movimiento uniforme estin relacionados por la funcidn:

g=v.t L10]

Con el propdsito de describir apropiadamente ¢l movimiento
de un cuerpo que cae, Galileo enuncia nuevas definiciones,
,Cuil puede ser el movimiento no uniforme mas simple? En el
movimiento uniforme, la velocidad es constante y el espacio pro-
porcional al tiernpo., El tipo de movimiento no uniforme mas sen-
cillo seria agquél cuya velocidad fuese proporcional al tiempo, o
sea:

v=a-t [11]



Al incremento de la velocidad en la unidad de tiempo, a, se
llama aceleracién. Cuando la velocidad se incrementa en canti-
dades iguales en tiempos iguales se dice que el movimiento es

uniformemente acelerado.

¢ Qué relacidn existe entre la distancia, la aceleracidn y el
tiempo en un movimiento uniformemente acelerado? En la figura
18 se ha representado la relacién entre la velocidad y el tiempo
en el movimiento uniforme y en el uniformemente acelerado, En
el primero la velocidad es constante y la distancia recorrida éstd
representada por la superficie del rectingulo que tiene por base
Ty por altura v. En el movimiento unifermemente acelerado, la
velocidad en funcidn del tiempo estd representada por una recta.
Es ficil ver que el espacio que recorre este mévil en un tiempo
tserd igual al que recorrerd un movil con velocidad constante
ignal a la velocidad media del mévil anterior. Se tiene (Fig, 18)
que el drea limitada por la recta OD, el eje horizontal de los
tiempos y la ordenadaen? son
] iguales a los del rectangulo que
tiene por base eltiempo Uy por
altura la velocidad media Vg,
que es igual a

v

Va = 32t [12]

b
Al . por lo tanto, la distancia re-
@ _‘ E corrida por un mdvil con
"' { rmovimiento uniformemente a-
| celerado, en un tiempo ¥,
E cuando la velocidad corres-
pondiente a £ = 0 es nula, es:

0 s 3
Fig. 18 e=3%a-¢* (3]

Dejamos como ejercicio del lector el demostrar gque, cuando la
velocidad inicial no es nula en el movimiento uniformemente ace-

lerado, es decir, cuando la velocidad como funcién del tiempo se
expresa:

V= v,ta.t (141
el camino recerrido en un tiempo % es:

s .-.—v,-z:+%a:3 [15]



Cuandoe el movimiento es uniformemente retardado, es declr
cuando la velocidad disminuye en cantidades iguales en tiempos
; ; s F
iguales, en vez de la relacion [15] tendremos:

& =V, t-%a-ta [ie)

Se han mencionado las relaciones que hay entre el camino re-
corrido, la velocidad inicial, la aceleracién y el tiempo en el
movimiento uniformemente acelerado o retardado. Si se desea
determinar si cierto movimiento, como por ejemplo el de la caida
libre, es o no un movimicnto de este tipo, deben confrontarse los
resultados de [15] con los oblenidos experimentalmente, Estohi-
zo por primera vez Galileo., Pero antes de indicar céme lo hizo,
generalizaremos algunas de las definiciones dadas,

Supongamos que la relacién entre la velocidad y eltiempo de un
mbvil (por ejemplo, obtenida anotando en diferentes instantes la ve-
locidadindieada por el velocimetro de un auto) sealague aparece en
lafigural9, Siempreque se presenta un nueve problema, debemos

tratar de reducirio aotros més sencillos, cuya solucién sepamos.
Sabemos ya cual es la distancia recorrida por un mévil con velocidad
constante, Por lotanto, dividimos el eje de los tiemposenunnimero
de pequeflos intervalos A% y suponemos que la velocidad en cada
uno es igual a la velocidad media en el mismo intervale, Cuando
4Ltes suficientemente pequefio, eltrozode curva U = f(%), compren-
dido entre las ordenadas de los extremos de ALpuede, con sufi-~
ciente aproximacidn, reemplazarse por una recta, Por lo tanto,
los espacios recorridos en cada uno de los intervalos 40 seran
iguales a las Areas de los correspondientes rectidngulos ravyados



en la figura 19. La distanciatotal recorrida serd igual a la suma
de las areas de todos los rectiangulos, ©s decir:

n

g = E Vu,s - LT (171

L &
Vay representa la velocidad media en el intervalo 4&;, habiéndose
dividido ¢l intervalo total I en ” partes iguales, o sea t/n = 4,
Vemos, por lo tanto, gue ¢l espacio recorrido por un mévil cuya
velocidad en funcién del tiempo es dada por una funcidnv = f(?), entre
el instante Z = 0y %, es igual a la superficie limitada por dicha
curva y las ordenadas correspondientes a los extremos.

Consideremos la relacidn entre la distancia y el tiempo dada
por la obscrvacidén de ul determinado mévil. Sea la gréfica co-
rrespondiente la indicada en la figura 20, Como cjercicio, in-
dique el lector qué clase de movimiento corresponde respectiva -
mente a los trazos AB, BC, CDy DE., Supongamos que la curva
EF (Fig. 20) es la representacién grafica de una funcidn continua
g = f{f). ;Cémo se podria definlr la velocidad que corresponde
a este movimiento? Cemo hemos indicado precedentemente, una
normed recomendable para resolver un nuevo problema es Lratar

Fig, 20

de descomponerlo en problemas mas sencillos que ya sepamos
solucionar, Consideremos el intervalo de tiempo 46 = T, - o,
{Fig. 20). El trazo de curva P;P;limitadoporlas rectas perpen-
diculares ail eje ¥, en los instantes ty v £, no serd cn genecral una
recla, pero se aproximara a ella a medida que el intervalo A% se
hags cada vezr mis pequefio, Si trazamos la secante PPz, se
tendri que este segmento representarid un movimiente uniforme
cuya velocidad serd:

7 f(":'}'f(t;} = _?-_;_ (18]

3 = i3 AT



Por lo tanto, tendremos que la velocidad media en el trozo de
curva P;P.es igual a la velocidad precedentemente indicada, es
decir:

I~
]

L

s
~H

Esta velocidad media, a medida que &4 seacerca a cero (&e—0) se
aproxima cada vez mds a la velocidad en el instante . Esto se
indica en la siguiente forma:

- A La
vV o= UWm a8 = lim 2% = _d..g.
:’2_,:‘ ‘32 - };1 At —=Q 4% (12

A este limite se llama derivada de la funcidn distancia con res-
pecto al tiempo, Vemos pues gue la velocidad en un determinado
instante es igual a la derivada de lafuncidndlstancia conrespecto
al tiempo.

Como ejercicio, proponcmos al lector que, siguiendo un ra-
mino andlogo al indicado, y partiendo de la representacién de la
velocidad en funcidn del tiempo, demuestre que la aceleracidn es
igual a la derivada de la velocidad con respecto al tiempo.

Conviene, antes de seguir adclante, analizar la definicién de
movimienlo y velocidad de Galileo que se ha transcrite. Las no-
ciones de desplazamiento o movimiente, velocidad y aceleracion
dadas tienen un caracter relativo. S8lo es permitide hablar del
desplazamiento o de la velocidad de un cuerpo con respecto z
otro en relacion con el cual se determinan, en sucesivos instan-
tes, las correspondientes distancias. Enotras palabras, al refe-
rirnos a desplazamientos, movimientos, velocidades y acelera-
ciones debemos indicar claramente, en cada caso, el sistema de
coordenadas consideradeo, Un cuerpo puede estar en estado de
reposo con respeelo a un sistema referencial, por ejemploun sis-
tema de referencia fijo con respecto a la Tierra; pero dicho
cuerpo estara en movimiento con respecto al Sol o a las llamadas
estrellas fijas, En cada caso debemos indicar explicitamente
cual es ¢l sistema de referencia con respecto al cual estudiamos
el movimiento de un determinado cuerpo. En sintesis, las nocio-
nes de desplazamiento, velocidady aceleraciénson nociones rela-
tivas; ¢s decir, se refieren a relaciones entre um Cuerpo y un
sistema de coordenadas fijo con respecto a otro cucrpo o a un
sistema de cuerpos,

2. NACIMIENTO DE LA MECANICA

A base de las definiclones de los principales conceptos de ci-
nematica que se han dado, pasaremos a exponer cdmo nacid la
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dinimica. Para esto nada mejor que transcribir algunas pé-
ginas de la inmortal obra de Galileo Galilei: "Discursecs y de-
mostraciones matematicas sobre dos nuevas ciencias referentes a la
mecdnica y a los movimientos locales”,(®}que el viejo y maltra-
tado sabic terminé de redactar hacia fines de 1636 y que fue
publicada en Leiden en 1638, Con esta magnifica obra apa-
recen los mismos tres perseonajes que en el tratado “Didlego
concerniente a los dos principales sistemas del mundo" (=) Salviati,
Sagredo y Simplicio. Con dos de ellos, Salviati y Sagredo, Cali-
leo desed inmortalizar a amigos queridos, Eltercero, Simplicio,
es un perscnaje imaginario que actiia como defensor de las ideas

clentificas reinantes en esa época, intérprete v admirador de los
cscritos de AristSteles y que no reconoce argumento mas que los
que puedan deducirse de la obra de Aristételes. En el diilogo,
Salviat habla por el propic Galileo, quien en algunos casos, don-
de mas explicitamente se refiere a los descubrimientos hechos
por &l misme, se indica con el nombre de "Académico Lincei', o
simplemente "Académico', o ''nuestroamigo comin'' o el "Autor'",

Sagredo hace la parte del profano culto que no limita su entusias-
mo por las nuevas ideas cuandoes convencido por los argumentos
de Salviati. En muchas oportunidades repite los argumentos mas
dificiles e¢n forma mds elemental, en otras agrega nuevos argu-
mentos, y también por su intermedio, Galileo expresa aquellas
ideas sobre cuya veracidad no esta plenamente convencido y las
considera tema de discusidén, Salviati y Sagredo representan,
pues, dos aspectos de la personalidadde Galileo: el primereo, al
genial hembre de ciencia y profundo filésofo; el segundo, al fino
y agudo observador e irdnico polemista., Simplicieo representa,
como hemos dicho, ¢l pensamiento cientifico y filosdfico de la
época.

Damos algunos detalles sobre la obra de Galileo, pues es in-
dudable gque ésta marca no sé6lo el nacimiento de una nueva f{sica,
sino también los distintos procedimientos que integran la metodo-
logia cientifica. Galileo crea y aplicaelmétodo experimental, en
vez de lirnitarse a 1a mera y pasiva observacidén, Establece la
relacién fundamental entre el método experimental y el enfoque
matemitico que caracteriza a la ciencia moderna.

Consideramos que los "Diglogos” y los "Discursos" de Galileo
constituyen no sélo jalones importantisimos del desarrollo cien-
tifico, sino también obras magistrales respecto a la ensefianza de
la fisica, Bus escritos son inmortales desde un punto de vista
pedagdgico, Creemos gue la forma dialogada es sumamente efi-
caz para textos didicticos, y que no hay sustituto de la lectura
directa de por lo menos parte de la obra de (GGalileo,



Con respecto a los trabajos de mecinica de Galileo, lLagrange
expresd las siguientes palabras: '"Los descubrimientos de los sa-
télites de Jﬁpiter, de las fases de Venus, de las manchas del Sol,
etc. {efectuados por Galileo) no exigen mis que un telescopioy
asiduidad; pero es necesario un genio extraordinario para extraer
las leyes de la naturaleza de los fendrmenos gque se habian tenido
siempre bajo los ojos, pero caya explicaciénhabia escapado siem-
pre a la investigacién de los fildsofos' .

Galileo efectud los primeros estudios sobre el péndule siendo
estudiante aln. Un dia que se encontraba en la catedral de Pisa,
al observar las oscilaciones de la limpara debidas al movimiento
fortuito que se le habfa comunicadoal encenderla, pudo constatar,
usando el dnico reloj que poseia, su propio pulso, que la duracién
de cada oscilacién permanecia constante, a pesar de que 1la ampli-
tud disminuia. En los dltimos afios de su vida se precocupd por
construir un reloj basado en el movimiento del péndulo que pudiera
utilizarse en astronomfa, ¥ como ya s€ encontraba privado de la
vista, le dictd a su hijo Vicente y a su alumno Viviani la descrip-
cién y el dibujo del reloj de péndulo. Los dibujos originales se
conservan, pero sc ha perdido el reloj que Viviani construyd en
1649. Esta invencidn de Galileo fue muy poco conocida an suépoca,
y en el afio 1656 Huygens (1629-1695), el maés genial continuador
de la obra de Galileo antes de Newton, construyd un instrumento
del mismo tipo que se difundié ridpidamente y prestd gran ayuda a
la astronomia,

Con ¢l objeto de dar una muestra del valor insustituible de sus
obrag, transcribiremos a continuacién algunos fragmentos de sus
escritos sobre mecanica.

Después de realizar prolijos experimentos conpéndulos de dis-
tinta longitud, Galileo constatd la relacidn entre la longitud y el
periodo de oscilacién de un péndulo. Esta conclusidén la expresé
en los siguientes términos: (%)

“Salyiati, ...En cuantoa los tiempos de oscilacién de los
cuerpos suspendidos de hilos de diferente longitud, mantienen en-
trc ellos la misma proporcidon que las raices cuadradas de las
longitudes del hile respectivo; ose podria decir que las longitades
son entre ai como los cuadrados de los tiempos. De manera que,
si se quisiera que el tiempo de oscilacidn de un péndulo fucse el
doble del de otro, habria de cuadruplicarse la longitud del hilo,
Del mismo modo, si un péndulo tiene una longitud nueve veces
mayor que la de otro, éste ejecutard tres oscilaciones durante una
del primero; de lo cual se deduce que las longitudes de los hilos
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estdn entre si en razdn inversa de los cuadrados del nimero de
oscilaciones que tienen lugar en un mismeo tiempo.

“Sagredo. Entonces, si entiendo bien, puedo medir ficilmente
la longitud de un hilo cuyo extremo superior estd sujeto a una al-
tura cualquiera, aungue ese extremo esté oculto y sdlo se vea ¢l
extremo inferior. Pues si ato a dichoextremo un objeto mas bien
pesado y lo hago oscilar y si un amigo cucnta el nimero de osci-
laciones en tanto gque yo, en ese lapso, cuento cl nimero de osci-
laciones de otro péndulo que tiene exactamente un codo (aprox.
42 cm) de longitud, conociendo entonces ¢l nimero de oscllacio-
nes que cada péndulo efectda en un mismo intervale de tiempo, 'se
puede determinar la longitud del hilo, Supongamos, por ejemplo,
que mi amigo cuenta 20 oscilaciones del péndulo de mayor longi-
tud en el mismo tiempo e@n que yo cucnto 240 del péndulo de menor
longitud. Tomo los cuadrados de los dos nimeros, 20y 240, es
decir 400 y 57.600. Como la longitud de mi péndulo es | codo,
dividiré 57. 600 entre 400 y obtendré asi 144, Por lo cual la lon-
gitud del hilo serd 144 codos.

"Salviati, No te equivocaras pormucho, sobretoedo si cuentas
un gran vimero de oscilaciones,

R T T T T I R T L R URE B )

"Salyigti. Primeramente debe observarse que cada péndulo
tiene su propio tiempo de oscilacidén, tan definido y gxacto que no
es posible hacerlo oscilar con otro periodo distinto. Toémese el
hilo que sosticnce el peso y tratese todo loque se quiera de aumen-
tar o disminuir la frecuencia de sus oscilaciones: sera tiempo
perdido. Por otra parte, un péndulo pesado que esté en reposoc se
puede poner en movimianto simplemente soplidndolo; repitiendo
los soplos con la frecuencia propia del péndule, se le puede im-
partir un movimiento considerable. Supongamos que con el pri-
mer soplo hemos desplazadoe el péndulo de la vertical, por
ejemplo, media pulgada, enlonces, si después que el péndulo ha
vuelto y estd por comenzar la segunda oscilacidn, lo soplamos de
nuevo, le impartiremos un movimiento adicional, y as{ sucesiva-
mante con otros soplos con tal que ocurran en el instanle apropia-
do v no cuando el péndulo vuelve hacia nosotros; en este caso el
soplo dificultaria, en vez de favorecer, el movimientoc. Conti-
nuando asi con muchos impulsos, impartimos al péndulo tal im-
pulso que se necesitard una fuerza mayorque la de un Gnico soplo
para detenerlo.'

Con este (ltimo experimento Galileo inicia el estudio de las
oscilaciones forzadas, quetanta lmportancia tiencn cn fisica pura



y aplicada. Consideremos otra seleccién de sus ilustrativos did-
=
logos:( )

r"Salviati. A aquéllos que, con gran brevedad y claridad,
muestran las falacias de proposiciones que el vulgo tiene comin-
mente por verdaderas, seria injuria tolerable el tenertes despre-
cio, en lugarde agradecimiento; pero muy desagradable v molesta
es la aversidn que suele a veces despertarse en algunos que, pre-
tendiendo en la misma clase de estudios por lo menos la paridad
con cualquier otro, sea quien sca, se percatan de gue han dojado
pasar por verdaderas algunas cunclusiones que otro después, von
breve y ficil razonamiento, ha comprobado y demostrardo ser [al-
sas. A Lal aversién yo no la llamaré envidia, la que snele con-
vertirse después en odio y en ira contra los descubridores de
tales falacias, pero si la denominaré deseo y afan de pretender
mantener errores inveterados, antes de consentir gue se acepten
las verdades recientemente descubiertas; afin que, a veces, los
induce a escribir en contra de esas verdades, perfectamente re-
conocidas aun por ellos mismos ep su fuero interno, soélo pur re-
bajar, en el concepto del numeroso y poco inteligents vulgo, la
reputacidn del otro. Un nimerono pequefio de semejantes conclu-
siones falsas y de facilisima refutacidn, aceptadas sin embargo
como verdaderas, me han sido indicadas por nuestro Académico y
una gran parte de ellas las tengo ademas anotadas,

"Sagreds. Y uo debes privarnos de ellas, sino hacérnoslas
gaber a su debido tiempeo, aun cuando fuesc necesario para ello
tener una sesidn especial. Por ahora, continuandoelhilo de nues-
tro razonamiento, paréceme qgue conlo dicho hasta aqui damos por
terminada la definicién del movimiento uniformemente acelerado,
del que se trata ¢n las disertaciones sigunientes, y es: llamamos
movimiento igualmente o uniformemente aceleradoaquel que, par-
tiendo del reposo, va adquiriendo incrementos de velocidad 1guales
durante tiempos iguales.

"Salviati. Sentada esta delinlcidéu, el Autor postula y supone
como verdadero un solo principio, es decir: Acepto que las velo-
cidades de un mismo méovil, adquiridas sobre diversos planos in-
clinados, son iguales, cuando las alluras de csos mismos planos
son tguales. Se entiende por altura de un planc inclinado la per-
pendicular que desde el punto mds alto de ese plano caiga sobre la
linea horizontal trazada por el punto mas bajo del mismo plano
inclinado., Asf{, para mayor comprensidn, siende la linca AB la
horizontal sobre la cual estén inclinados los planos CA, CD (Fig.
21}, el Autor llama altura de los planos CA y CD a la perpendicular
CB que cae sobre la horizontal BA; y supone que las velocidades de
un mismo mdbvil descendiente por los planos inclinadaos CA y CD,



alcanzadas en los extremos A y D, son iguales, por ser su altura
la misma CB; y también se debe entender que esa velocidad es la
que tendria en el extremo B el cuerpo en caida desde el punto C.

Fig. 21 .

"Sagredo.  Clertamente
me parcce que tal suposicidn
tiene tanto de probable que
mercce ser admitida sin
controversia, pero sobre-
enlendido, siempre que se
prescinda de todos los im-

3 b B pedimentos accidentales. y
externos, Yy que los planos
sean muy duros y tersos, y el mdvil sea de figura perfectamente
redonda, de modo que ni el plano ni el mbdvil tengan la méds mi-
aima aspereza. Eliminados todos los impedimentos y oposicio-
nes, la luz de la razdn me dicta sin dificultad que una bola pesada
y perfectamente redonda, descendiendo por las lineas CA, CDy
CB, alcanzardn los términos A, Dy B con velocidad igual.

"Salvigti., Tus razonamicntos tienen mucho de probable pero,
ademas de la verosimilitud, quiere yo, conunexperimento, acre-
cer tanto la probabilidad, que muy poco le faite para poder igua-
larse con una demostracidn necesaria. Figuraos gue esta hoja de
papel es una pared vertical, y que de un <¢lave fijo en ella pende
una bola de plomo, de una onza o dos, suspendida del hilo fini-
simo AB, de dos o tres codos de largo y vertical (Fig. 22); tra-
zad en la pared una linea horizontal DC que corte en dngulo recto
el perpendiculo {(plomada) AB, que distarid de la pared unos dos
dedos; trasladando luego ¢l hilo AB con la bela hasta AC, dejad
esta bola en libertad. La veréis descender primero describiendo
¢l arco CBD y sobrepasar tanto el punto B que, recorriendo el
arco BD, subird casi hasta la indicada horizontal CD, faltdndole
sélo un pequefiisimo espacio para alcanzarla realmente, lo que
impide el obstdculo del aire y del hilo. De aqui podemos con toda
verdad, concluir gue el {impetu adguiride por la bola en el punto
B, tras descender por el arco CB, fue tal que le bastd para ele-
varse hasta la misma altura por el arco seméjante BD. Hecho y
reiterado muchas veces este experimento, quiero que fijemos en
la pared, sobre la vertical AB, un clavo tal como en Eoen F,
que sobresalga cinco o seis dedos a fin de que el hilo AC, al vol-
ver, como antes, a transportar la bola C por el arco OB, choque
con ¢l clavo E cuando la bola haya alcanzado el punto B y la obli-
gue a seguir la circunferencia B, descrita en torno al centro E;
con lo cual se verd lo que puede hacer el mismo fmpetu ya consi-
derado en el punto B y que elevd al mévil por el arco BD hasta la
altura de la horizontal CD., Ahora amigos, vais a tener el gusto



de ver subir la bola hasta
la horizontal en el punto G; A
y una cosa parecida ocu-
rrirfa si el tope se pusiese
mdas abajo, tal come en F,
en cuyo caso la bola des-
cribiria el arco Bl termi-
nando siempre su ascenso
precisamente en la lfnea

) T (3
CD; y si el tope del clavo ¥
estuviese tan abajo que, al
pasar el hilo por debajo de Y

él, no pudiese subir hasta
la altura CD {lo que suce -
deria en el caso de estar
mis proximoe al punte B Fig, 22
que a la interseccidn de la

AB con la horizontal CD), entonces, el hilo subirfa sobre el clavo
y se enroscaria en &l

Este experimento disipa toda duda sobre la wverdad de lo su-
puesto, porque siendo los dos arcos CB y DB iguales y estando
ubicados de un modo semejante, la cantidad de movimiento adgui-
rida en la caida a través del arcoCBes la misma que la adquirida
durante el descenso por el arco DB; perola cantidad de movimien-
to adquirida en B, a lo largo del arco CB, es capaz de elevar el
mismo mévil por el arco BD; por consiguiente, también la canti-
dad de movimiento adquirida en la caida DB es igual a aquélla que
eleva al mévil por el mismo arco desde B hasta I); de modo que,
en general, toda cantidad de movimiento adquirida por la caida en
un arco es igual a agquélla que puede hacer volver a subir el mévil
por ¢l mismo arce. Ahora bien, todas las cantidades de movi-
miento que hacen volver a subir la bola por los arcos BD, BGy
BI son iguales, porque son idénticas a la cantidad de movimiento
adquirida en la caida CB, como muestra el experimento; por con-
siguiente, todas las cantidades de movimiento adquiridas por las
caidas por los arcos DB, GB y BI son iguales.

"Sagredo. El razonamiento me parece muy concluyente y el
experimento es tan apto para verificar la hipdtesis, que seri muy
digno admitir ésta, como si se hubiese demostrade.

"Salviati. No quiero, Sagredo, que vayamos mas alld de lo
debido, midxime que en este asunto nos serviremos principalmen-
te de movimientos sobre superficies planas y no sobre curvas,
donde la aceleracién se acurmula por grados muy diferentes de a.
quéllos que, segln veremos, se acumula enlas superficies planas.
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De modo que, si bien estos experimentos nos muestran que la cai-
tla por el arco CB confiere al m&vil una cantidad de movimiento
tal que pueda volverlo a la misma altura por cualquier arco de los
BD, BG, BI, no podemos, con la misma evidencia, demostrarque
sucederia lo mismo sl una bola perfecta descendiera por planos
inclinados segin las inclinaciones de las cunerdas de estos mismos
arcos; antes al contrario, es presumible que al formar dngulo
esos planos en el punto B, la bela que ha descendido por el pla-
no inclinado segin la cuerda CB, al encontrar obsticulo en los
planos ascendentes segin las cuerdas BD, BG, Bl y al chocar con
ellos, perderia parte de su {mpetu y no podria, subiendo, llegar
hasta ta linea CD. Pero removido el obsticulo que se interpenc
en el experimento, me parece ficil de comprender que el impetu
seria suficiente para volver ¢l mdvilala misma altura, Por con-
siguiente, por ahora tomemos esto como postulado; ya después po-
dremos ver establecida su verdad absoluta cuando comprobemos
que otras conclusiones derivadas de tales hipdtesis, se corres-
ponden y adaptan perfectamente a los experimentos. El Autor
habiendo supuesto este (nico principio, pasa a las proposiciones
que deduce por demostracidn. '

Al estudiar las contribuciones a la ciencia de los hombres mas
geniales, es conveniente no limitarse a aquéllas que se basan en
hipdtesis y experimentos correctos, y cuyas conclusiones son
inconmovibles a través del tiempo. Tiene un alto valer educativo
para el estudionte indicar algunos puntos en que aun los hombres
m#s geniales han cometido errores de indole cientifica, y apren-
deremos que aun cuando creamos que estamos en lo clerto, debe-
mos dudar y analizar todo el proceso de nuevp, teniendo cuidado
de no ser victimas de algiin preconcepto no probado como verda-
dern. Con tal objeto transcribiremos el siguiente trozo de los
¢onsiderados Didlogos.

"Salviati, ...suspendiendo una esfera de plomo de un hilo
largo y sutil ligade al techo, sila alejaramos de la perpendicular
dejandola después en libertad, ;no habéis observado que, decli-
nande, alcanzara del otro lado de la perpendicular casila misma
distancia gue al principio?

"Sagredo. Lo he gbservado muy bien y wvisto que sube tanto
como desciende (maxime si la esfera es suficientemente pesada),
gue he creido que el arco ascendente es igual al descendente, y
por eso he pensado que sus oscilaciones podrian perpetuarse si se
pudiera quitar el obstacule del aire, cuya reslstencla retarda e
impide el movimiento del péndulo, aunque el obsticulo es bien
pequefic, como lo prueba el gran mimero de oscilaciones que se
producen antes que el mévil se detenga del todo,



"Sglvigti. No s¢ perpetuaria el movimiento, Sr. Sagredae, aun
cuando se guitase lotalmente el obstdculo del aire, porque existe
olro mas recondito todavia,

"Sagredo. ¢Y cudl es?, pues otro no recuerdo.

"Salviati. Que cl alejamiento sea mayor © menor noimporta,
porque el mismo péndulo completa la os cilacidén siempre entiempos
iguales, sea aquélla mds o menos grande; es decir que se aparte
mas o menos de la perpendicular; y 51 no fuerandeltodo iguales, sus
diferencias son por lo menos insensibles, como la experiencia pue-
de mostrar; pero si fueran muy desiguales, no desfavoreceria, sinoc
que favor ecerianuestratesis, Sefialemos la perpendicular por ABy
consideremaos un peso C suspendido del punto A por la cuerda AC,y
otro cuerpo E suspendido por medio de lamisma (Fig. 23). Apartada
la cuerda AC de la perpendicular y dejada después en libertad, los
pesos Cy Esemoveranenlos arcos de circulo CEDy EGF. Como el
peso E estd a una distancia menorqueel cuerpo G, y como el ar-
co (por 1o que hemos dicho) se aparta menos, retornari por lo
tanto més rdpidamente y hard sus vibraciones mas frecuentes que
el peso C, y por lo tanto le impedird alcanzar hacia D la distan-
cia que alcanzaria si estuviera libre; y as{ habiendo en cada vi-
bracion impedimento continuo, sec quedara finalmente en reposo.
Ahora, la misma cuerda es un compendio de muchos péndulos pe-
sados, es decir, cada una de sus partes es un péndule, colgado
mas y mas cerca del punto A y por lo tanto dispuesto a hacer sus
vibraclones siempre mis y mas frecuentes.

Si el razonamento de ¢
Galileo que acabamos de citar
fuera correcto, resultaria
que, en virtud del principio
de la conservacién de la {
energia, la energia de oscl- k.
lacién del péndulo deberfa
convertirse enenergia térmi-
ca de la cuerda o el alambre
de suspensién; este hecho no \_/
se constata experimental- B
mente. Conlos conocimientos Fig. 23
de mecdnica y de matemati-
cas de la época de Galileo, eraimposible resolver de manera co-
rrecta el problema de la oscilacidén de una cadena o de un alam-
bre en el vacio, *

]

#* La solucién del problema de las oscilaciones de una cadena
conduce a una ecuacidn diferencial de Bessel.
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2.1 Movimiento Naturalmente Acelerado

Galileo se interesé muy especialmente por la descripeidn cos
rrecta de la caida libre de los cuerpos, para lo cual pensaba gue
debia encontrarse una definicién de movimientoacelerado que per-
mitiera obtener una relacién entre el espacio recorridoy el tiempo,
que se ajustara a los dates correspondicntes obtenidos experimen-
talmente. Galileo consideraba que(asc) 'cualquiera puede inventar
un tipo arbitrario de movimiento y discutir sus propiedades ,...;
pero hemos decidido considerar el fendmeno de la caida de los
cuerpos con una aceleracién tal que corresponda ala que realmente
ocurre en la naturaleza y hacer que dicha definicidén de movimiento
acelerado exhiba las caracter{sticas esenciales de los movimien-
tos acelerados observados. Y esto, por dltimo, después de repew
tidos esfuerzos, confiamos en que hemos logrado hacerlo. En
este pensamiento estamos apoyados principalmente en gue los re-
sultados experimentales concuerdan cony corresponden a aquellas
propiedades que han sido, una después de otra, demostradas por
nosotros... . Cuando observo una piedra inicialmente en reposo
que cae desde cierta altura y que va adquiriendo continuamente
nuevos incrementos de velocidad, ;por qué no podré yo creer que
tales aumentos tienen lugar de un modoe muy simple y casi obvio
para todo el mundo? Si ahora examinamos el asunto con cuidado
encontramos que no hay incremento mas simple gue el gue se re-
pite siempre del mismo modo. Esto podemos entenderlo facil-
mente cuando consideramos la relacidén intima entre tiempo y
movimiento; porque asi{ como el movimiento uniforme se define y
se concibe cuando el mdévil recorre distancias iguales en tiempos
iguales, asi también podemos de manera similar concebir que a
iguales intervalos de tiempo la velocidad tenga incrementos igua-
les. Por lo tanto, podremos imaginarnos un movimiento unifor-
memente acelerado cuando, a cualesquiera intervalos iguales de
tiempo, le correspondan iguales incrementos de velocidad, .."

"Sagredo. Aunque no puedo poner ninguna objecién racional a
ésta o a cualquiera otra definicién ideada por cualquier autor,
quienquiera que sea, pues todas las definiciones son arbitrarias,
puedo sin embargo, sin ofender, permitirme dudar si una defini-
cién tal como la expuesta, dada de manera abstracta, correspon-
de y describe el tipo de movimiento acelerado con el cual nes
encontramos en la naturaleza, como es el de la caida libre de los
cuerpos. Y puesto que el Autor aparentemente scstiene gque el
movimiento descrito en su definicién es el de la caida libre, me
gustaria aclarar mi mente de ciertas dificultades para poder luego
dedicarme mas intensa y cuidadosamente 2 las propiedades y sus
demostraciones.,



"Salviati. Es bueno que td y Simplicio expongdis estas dificul-
tades. Son, me lmagino, las mismas que se me ocurrieron a m{
cuando vi por primera vez este tratado yque fueronaclaradas me-
diante discusién con el mismo Autor o razondndolas yo mismeo. ,."

"Sagredo. Cuanco pienso en un cuerpo pesado que cae a par-
tir del cstado de reposo.... nuestros senlidos nos muestran que
tal cuerpeo al caer adquiere de repente gran velocidad.

"Salviati. ... Ta dices que el experimento parece mostrar que
inmediatamente gue un cuerpo pesado parte del reposo adquiere
una velocidad muy considerable, y yo digo gque el mismo cxperi-
mento aclara el hecho de gue inicialmente el movimiente de un
cuerpo qué cae, no importa su peso, es muy lento, ......... ... .
... Diganme, caballeros, ;no es cierto que si al caer upa mava
sobre una estaca desde una altura de cuatro codos, la hunde gn la
tierra unos cuatro dedos, la que cae desde una altura de dos codos
la hundird una distancia mucho menor, y si cae desde un codo,
una distancia menor adn, vy finalmente, si ésta recorriera una
distancia de un dedo al caer sobre la estaca, jcudnto méds se hun-
dirfa ésta con respecto al hundimientoque experimentaria por el
mero soporte de la maza? Si recorrierauna distancia equivalente
al espesor de una hoja el efecto seria totalmente imperceptible.

Galileo primero formuld la hipdtesis de que Ia velocidad de un
mévil, partiendo del reposo c¢on respectoaun sistema de referen-
cia fijo a la Tierra, era proporcional al espacio recorrido. Vea-
mos cémo Galileo desechd esta suposicibnen la siguiente parte de
sus Didlogos. (%)

"Sagredo.  Por lo visto, hasta ahora la definicidn podria ha-
berse expresado un poco mdis claramente, quizds sin cambiar la
idea fundamental, considerando que el movimiento uniformemente
acelerado es aquél cuya velocidad crece proporcionalmente al es-
pacio recorrido; de manera gue, por ejemplo, la velocidad adqui-
rida por un cuerpo que cae desde una altura de cuatro codos seria
el doble de la adquirida al caer desde dos codos, vy ésta dltima
sera el doble de la adquirida al recorrer el primer codo. Por-
que no hay duda que un cuerpo pesado que cae desde nna altura de
seis codos choca con un impulso doble del que tendria al recorrer
tres codos, el triple del que tendria si cayera desde dos codos de
altura y seis veces mayor del que tendria al final de uno.

"Sqlviati. Es alentador que compafiero semejante haya incu-
rrido en el mismo error que yo; ¥y adcmés, permiteme decirte
que tu proposicidn parece tan altamente probable que nuestro Auw
tor admitié, cuando le di mi opinién al respecto, gue &l habia

6!
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compartido por un tiempo la misma falacia, Pero lo que més me
sorprendid fue ver como una proposicién al parecer tan probable,
que resultaba cierta a quienguiera le fuera planteada, conunas po-
cas y simples palabras se probd, no solamente que es falsa, sino
imposible.

"Gimplicio, Soy uno de los que aceptan esa proposicién y cree
que la velocldad de un cuerpo al caer se incrementa en propor-
cidn al espacio recorrido y que, por lo tante, su cantidad de mo-
vimiento se duplica al caer desde una altura doble; me parece que
estas proposiciones debieran ser admitidas sin vacilacidn ni con-
troversia,

“Salvieti. Y s8in embargo son tan falsas e imposibles como
pensar que el movimiento se lleva a cabo instantineamente; he
aqui una clara demostracién de ello. $i la velocidad fuese pro-
porcional al espaclo recorrido, entonces veriamos que espacios
diferentes se recorrerian en intervalos de tiempo iguales; gi, por
lo tante, la velocidad con la cual el cuerpoque cae recorre un es-
pacio de ocho pies fuera el doble de la gque tiene al recorrer los
cuatro primeros pies {as{ como una distancia es el doble de la
otra) entonces los intervalos de tiempo requeridos para estos re-
corridos serfan iguales. Pero gue unc y un mismo cuerpo caiga
ocho pies y cuatro pies en el mismo tiempou sdélo es posible en el
caso de que el movirniento sea instantaneo; pero la observacion
nos muestra que el movimiento de caida de un cuerpo tarda cierto
tiempo, y es menor el tiempo que requiere para recorreruna dis-
tancia de cuatro pies que una de ocho; por lo tanto, no es cierto
tue su velocidad sea proporcional al espacio recorrido.

""La falsedad de laotra proposicién (de que la cantidad de mo-
vimliento ¢ el impulso de un cuerpo se duplica al caer desde una
altura doble} puede ser demostrada con igual claridad, dado que
el impulso o la cantidad de movimiento e¢s directamente propor-
cional a la velocidad, "

Es interesantisimo y sumamente ingenioso el razonamiento
mediante el cual Galileo rechaza por imposible su propia hipéte-
sis de que los cucrpos al caer adqguieren una velocidad proporcio-
nal a la distancia. Creemos que el razonamiento de Galilco para
desechar tal hipétesis no es del todo correcto; en efeclo, sila ve-
locidad es proporcional a la distancia y sl suponemos que en un
Instante inicial (£~ 0)la velocidad es 0 y ¢l camino recorrido cero,
tendremos gque, para un cierto tiempeo muy pequefio 4%, el camine
recorrido 48 =V, 44=0 debido a que V,=0. En consecuencia, para
gque las velocidades fueran proporcionales a las distancias, los



cuerpos estarian flotando en el vacio y para caer senecesitaria un
pequefio impulso inicial; luego, la distancia en funcidn del tiempo,
de acuerdo con la hipdtesls indicada, estarfa dada por una funcién
exponencial,

Segun una biografia escrita por su alumno Viviani, cuando Ga-
lileo se encontraba en Pisa, aprovechando las condiciones favora-
bles que le ofreciala famesa torre de dicha ciudad, habia realizaco
experiencias sistematicas sobre calda de los cuerpos. Esto Ga-
lileo no lo menciona en ninguno de sus escritos. A pesar de ello,
en la enorme mayoria de los libros de texto, entre las breves re-
ferencias a Galileo que contienen, aparece la no confirmada anéc-
dota de Viviani como verdadera y un dibujo de la torre inclinada
de Pisa, Dichos textos no hacen por lo pgeneral referencia con-
creta a los procedimientos que Galileo empled en la investigacion
de las leyes fundamentales de la dindmica, lo que constituye, no
solamente la parte mas valiosa de su genial labor, sino el funda-
mento de la metodologia cientifica.

Para suplir la indicada deficiencia de la mayoria de los texios
de fisica transcribiremos algunos parrafos de sus Didlogos refe-
rentes a sus notables estudios sobre dindmica. "

", ..8alviati. Se tomd un pedazo de madera de alrededor de
doce codos de largo, medio codo de ancho y tres dedos de espe-
sor; sobre su canto se cortd un canal de poco més de un dedo de
ancho, y este rebaje se hizo muy derecho, lisoy pulido, y se forrd
con pergamine, también tan pulido y liso como fue posible; hicimes
rodar sobre &l una bola de bronce bien redonda, dura y lisa. Ha-
biende colocado esta tabla en una posicidén inclinada, levantando
uno de sus extremos uno o dos codos mas que el otro, dejamos
rodar la bolilla, como estaba diciendo, a lo largo del canal, ano-
tando en la forma que s¢ describird a continuacién el tiempo en
que hacia el descenso. Repetimos este experimento méas de una
vez con el propdsito de medir el tiempo con una precisidn tal que
la desvlacién entre dos obscrvaciones nunca excediese de un dé-
cimo de una pulsacién. Habiendo efectuado esta operacién y ha-
biéndonos asegurado de haber tomado Dbien los datos, hicimos
ahora rodar labolilla sclamente una cuarta parte de la longitud del
canzl, y habiendo medido ¢l tiempo de su descenso, encontramos
que era precisamente la mitad del primero. Luego ensayamos

#*Admitiendo que V = X+ 8 y sabiendo que, por definicidn, V = gf—
tenemos que A - 6‘=%%. Separando variables: #: d7 =—%§, e inte-

grando: C + 4t =1nS; o sea; 8 =¢". &%,
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otras distancias, comparando el tiempo invertido en el recorrido
de la longitud total con el de la mitad o con el de dos tercios y de
cualquier otra fracecién; en tales experimentos, repetidos cientos
de veces, encontramos que los espacios recorridos estaban entre
si{ como los cuadrados de los tiempos, y esto era cierto para to-
das las inclinaciones del plano, es decir, del canal a lo largo del
cual rodaba la bolilla. También observamos que los tiempos del
descenso para varias inclinaciones del plano estan entre si preci-
samente, como veremos mdis adelante, enla relacidén que el Autor
hab{a predicho y demostrado.

"Paralamedicién del tiempo empleamos un gran recipiente de
agua colocado en una posicidn elevada, enla parte inferior de este
recipiente estaba soeldado un tubo de pequefio diametro que daba un
chorro delgado de agua, la que recogiamos en un vaso durante el
tiempo de cada descenso, ya para la longitud completa del canal o para
una parte de su longitud, EIl agua asi recogida fue pesada después
de cada descenso en una balanza muy precisa; las diferencias y
las relaciones de estos pesos nos dieron las referencias y las re-
laciones de los tiempos, y e¢sto con tanta aproximacion que, a pe-
sar de que la operacidén fue rvepetida muchas veces, no hubo
discrepancia apreciable en los resultados,"

Ademis Galileo habia demostrado rigurosamente que el tiempo
en el cual un cuerpo a partir de una posicidnde reposo con un mo-
vimiento uniformemente acelerado recorre una distancia dada es
el mismo que requeriria para recorrer la misma distancia con
una velocidad uniforme igual a la mitad de su velocidad final, y fue
el primero en demostrar que la trayectoria deunproyectil era una
parabola,

Con el rudimentario instrumental que hemos indicado consi-
guib Galileo concebir algunas de las leyes mis importantes de la
mecanica, pues las dos primeras leyes de la dinamica de Newton
estan claras, aunque implicitamente contenidas en sus escritos
sobre mecdnica, y es a é1 a quien hay que considerar como su des -
cubridor.

2.2 Ley de la Cafda Libre de los Cuerpos

Hemos transcrito una serie de pirralos de la obra de Galileo
referentes a sus trabajos sobre el péndulo y la cafda de cuerpos
por contener el origen de la dinamicay la metodologia que dio na-
cimiento a la ciencia moderna, Ademi{s, son de un gran valor
educativo,



Entre los principios que guiaban la actividad cientifica
de Galileo figuraba el siguiente: "Medir todo lo que es me-
dible y tratar de hacer medible lo que aln no es mediblie",
Para medir una determinada magnitud fisica s necesario
descubrir con precisidén el procedimiente gque debe seguir-
se, ¢n cada caso, para ecfectuar la correspondiente me-
dicidn. Se ha citade la descripcién minuciosa que diera
Galileo del procedimiento que siguid para medir el tiempo.
A estas descripciones precisas del procedimiento de medida
de una cantidad fisica es lo que se llama la definicidén o-
peracional de 1a misma, segin una feliz designacién del
famoso fisico norteamericano Percy William Bridgman (1882-
1961), premio Nobel de fisica en 1946 y activo partida-
rio del operacionalismo en filosofia de la ciencia, Consi-
deramos que Galileo, a semejanza de aquel famoso personaje
de Molitre en su obra "El Burgués Gentilhombre', que ha-
bla prosa sin saberlo, y a base de su principio, enunciado
mas arriba y de sus descripciones precisas de los procedi-
mientos de mediciones, es el precursor del operacionalismo
moderno, Para comprobar una teoria es necesario deducir
relaciones entre cantidades f{sicas medibles de acuerdo con
procedimientos bien determinados; es decir, que tengan defi-
niciones operacionales. En <caso contrario, las teorias no
podrian ser combrobadas experimentalmente.

Pasemnos ahora a sintetizar la parte fundamental de las inves-
tigaciones de Gallileo sobre la caida de cuerpos.

De la observacidn y la experimentacion referentes al movi-
miento de los cuerpos, Gallleo concibidé que, para poderlo des-
cribir conprecisidn, eranecesario primeramente definir de manera
operacional ciertas nociones y conceptos, como por cjemplo, la
velocidad y la aceleracidn con respecto a un determinado sistema
de referencia. Hemos transcrito las definiciones dadas por Gali-
leo de las nociones indicadas, asi como también las relaciones
matematicas que se pueden establecer entre ellas (pag. 48). De
las definiciones dadas, se puede establecer, como hemos visto, la
siguiente conclusion condicional: 8i un mdvil se mueve sobre una
recta con movimiento uniformemente acelerado, partiendo de un
punto de ella que se toma como origen de la distancia recorrida y
con velocidad nula en el tiempo ¢ =0, la distancia recorrida se
expresa:

1 .2
e =54t [19]
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siende &€ el espacic recorrido; 4 la aceleracidén y % el tiempo. E!
aserto anterior es meramente formal, noseafirma nada con res-
pecto a ningiin movimiento que tiene lugar en el mundo fisico. Ex-
presa solamente una relacidn matematica. Ahora, bien, si
queremos analizar si el movimilento de caida libre se caracteriza
0 no por tener una aceleracién constante, es necesario primero
definir las relaciones operacionales que existen entre los simbolos
de [19]y los datos que se obtengan de experimentos referentes a
la calda libre de los cuerpos. Es decir, debemos precisar cémo
se miden el espacio & y el tiempo ¢ (véase pig.63) donde se des-
criben los famosos experimentos de Galileo con el planc inclinada),
Si los datos experimentales indican que, salvo errores de obser-
vacién y de medicidn inevitables, los espacios recorridos son
proporcionales a los cuadrados de los tiempos empleadosenreco-
rrerlos, gueda comprobado experimentalmente que el movimien-
to de cafda cen rozamiento nulo, a lo largo de un plano inclinado,
tiene aceleracidn constante,

2.3 Movimlento de Provectiles
Galileo fue también el primero que analizd cientificamente el

movimiento de proyectiles. Pasaremos a sintetizar sus estudios
sobre el tema. (&9

Consideremos un plano sobre el cual un cuerpo se mue-
ve con velocidad uniforme a lo largo de la linea ab (Fig. 24).

e d ¢ b a
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Fig. 24



Supongamos que el plano terminaabruptamente en 5; luego en este
en este punte ¢l cuerpo, en virtud de su peso, adquirird también
un movimiento natural descendente a lo largo de la perpendicular.
Dibujemos la recta b2, prolongacién de la linea 2&. Dividamos la
recta Lo en segmentos iguales fea, od, de, que representan igua-
les intervalos de tiempo. Desde los puntos ¢, & y € bajernos 1i-
neas paralelas a Zn. Sobre la primera tomemos una distancia o
{correspondiente a lo que el cuerpo cae en el intervale de tiempo
necesario para que ¢l movil, con velocidad horizontal constante,
recorra ¢l segmento %¢); sobre la segunda, una distancia cuatro
veces mayor, 2Jf; sobre la tercera, una distancia nueve veces ma-
yor, y asi sucesivamente en proporcidén alos cuadrados de ab, 2F
b, Por lo tanto, vemos que mientras el cuerpo se muecve de £a
¢con velocidad uniforme, cae también perpendicularmente la dis-
tancia ¢i, y al final del intervalo de tiempo que tardarin en reco-
rrer bd, que es el doble de D¢, la cafda vertical serd cuatro vecaos
la distancia ¢f, dado que se ha comprobado que la caida libre de
un cuerpo varia como el cuadrado del tiempo. Consecuentemente,
los puntos I, f, A se encuentran sobre una parabola,

Generalizando las consideraciones precedentes de Gallleo, es-
tudiemoes el problema del lanzamiento de an proyectilque parte con
velocidad inicial V,;, formande su direccidnundngule ccon su pro-
yeccidn en un plano horizontal (Fig. 25).

La compeonente horizontal de la velocidad inicial es Ve,x
=V,- cos . Despreciando la resistencla del aire, la compoenente
horizontal de la velocidad es independiente del tiempo, es decir,
consfante.

y

Fig, 25
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Como la aceleracidn en el movimiento vertical es negativa (-0}
v la componente vertical de la velocidad inicial es V,, = V, - senaq,
obtenemos, teniendo en cuenta la expresién de Ila velocidad en el
movimiento uniformemente retardade [16], que 1la componente

vertical de la velocidad es:

Vy = V.. sena - gt

En un tiempo %, el proyectil recorreri una distancia a partir del
origen (Fig, 25):

Xx=V,. cost. t [zo0]

En el mismo intervalo, en el eje wvertical recorreri una dis=-
tancia:

¥y=V_ send. ﬁ—lgﬁa fzi1]

Reemplazando en [21} el valor de ¢ dado por larelacién [20], te-
nemos:

x 1 X <
=V, senq - —
¥ AP V., cos & 2{'\{, Cos O‘.)

o sea:
- R D
¥=tgo - X -0y 5T a (227

Como el dngulo aes constante, vemos que en el tire oblicuo la
trayectoria del proyectil se expresa por una paribola, E! pro-
yvectil alcanzaré la altura méxima cuwando la wvelocidad vertical
sea nula:

V., « sena - g& =0

Es decir, que la altura méixima la alcanzari en el tlempo

t=\&,sena



Para encontrar e} valor de la altura méxima debemos reemplazar
este valor de £ en [21], o sea:

2

- Wsen®a wd & Vosen® _y
2

z P

Vaasenau
&

Yugx

51 descamos ohtener el alcance horizontal del tiro, debemos
determinar primeramente el intervalo de tiempo requerido para
que el valor de ¥ vuelva asercero; es decir, resolver la ecuacidn:

Vosen - ¢ -%gz"=o

Esta ecuacién tiene la raiz ? = 0 (instante en que se dispara el
proyectil) y ademds la:

2 Vasend
D e—

L g

Para determinar el alcance horizontal del proyectil debemos ahora
reemplazar estc valor de ¢ en [20], es decir:

o O V,,zsen acos
s

Teniendo presente la relacidn trigonométrica:

Zsenl- cosd =send

podemos escribir que el alcance horizontal en un tiro inclinado
viene dado por:

3
v
X, = —5— sen2a,
y como el senc alcanza su valor miximo, uno, cuando el argu-
mento es “, tenemos gue X, serd maximo cuando la velocidad ini-
cial forme un éngulo 41con su proyeccidn en el plano horizontal.

Problemas

1. Calcular qué velocidad inicial, expresada en m/s, debe tener
un proyectil para que, al ser lanzado con un angulo de o= 600,
alcance la distancia de un kildmetro, Representar la trayectoria
a escala,
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2, Demostrar que el alcance de un proyectil con velocidad inicial
V., s el mismo para los angulos de inclinacidn a, = T-0yax=

=04 g i 0<pe<l
279 siendo e

3. Determinar: a) ¢l punto de la trayectoria del problema | en que
sc encontraria el proyectil después de un segundo de ser dispa-
rado; b} el vector velocidad tangencial correspondiente a dicho
punto,

3. GENIALIDAD DE LA OBRA DE GALILEO

¢ Dénde reside la originalidad verdaderamente genial de la o-
bra de Galileo? Habiamos recardada que para Aristételes, cuya
influencia predominante trasciende hasta los tiempos de Galileo,
lo fundamental en la ciencia erala clasificacidn, en tanto que para
Galilec son las relaciones entre las medidas. Recordamos tam-
bién que el medir las informaciones obtenibles del mundo fisico
habia side hecho ya bastante bien por los antiguos, quienes habian
desarrollado la geometria, la estitica yla hidrostitica, pero toda
las mediciones que éstos efectuaron fueron de esquemas estaticos
del mundo exterior, Lo caracteristico y nuevo en Galileo fue me-
dir lo cambiante, extraer de la observacién del movimiento los
nimeros que lo caracterizan v poder formularasi las leyes que lo
rigen. J'Xd(ﬂ_-f::uisJ para poder apreciar en toda su magnitud la im-
portancia de los trabajus de Galileodebe recordarse gue las leyes
de la dindmica, no sélo son bisicas para la fisica, sino también
para toda la ciencia. El famoso fisico aleman Hermann Helmholtz
(1821 - 94) sostenia que toda ley debe surgir de las leyes del movi-
miento. Pero lo que es mucho mds importante que las leyes des-
cubiertas por Galileo, es la metodologia que emplea, la que se
caracteriza por la intima vinculacién de la experimentacién a la
matemitica. Esta alianza constituye el rasgo mas caracteristico
de toda la ciencia moderna, la que comienza, lo repetimos, con
Galileo. Gracias a esta metodologfa., el conocimiento €5 suscep-
tible de constantes progresos y perfeccionamientos, Es por eso
que creemos que la ¢reacifén mis importante de la cultura occi-
dental es la metodologia de la ciencia moderna.

Cuando Galileo, en prisidn y ya ciego, dictaba a sus amanuen-
ses sus trascendentales investigaciones Sobre mecdnica, fue vi-
sitado por el genial poeta John Milton, entonces en plena juventud,
y a quien mas tarde ¢l destino le deparé vejez similar a la de Ga-
lileo. Sin duda esta patética visita debe haber encendido el espi-
ritu del inmortal poeta inglés con ¢l pensamiento de que ''la mas
valiosa de todas las libortades es la de poder pensar libre de dog-
mas", y quiz-5.5 también el recuerdo del sabio ciego y preso



contribuyé a inspirarle a dictar, después de haber perdido la vis-
ta, su magistral y exquisito poema,

Se han tratado unos pocos de los trascendenlales trabajos de
Galiles con algin detalle debido a que, como lo expresara Albert
Einstein: €9 "El descubrimiento y uso del razonamienta cienti-
fico por Galileo fue una de las mas importantes conquistas en la
historia del pensamiento hurnano, y marca el comienzo real de la
fisica, Este descubrimiento nos ensefié que las conclusiones in-
tuitivas basadas en ohservaciones inmediatas no siempre deben
ser tenidas por seguras, debido a que algunas veces conducen a
caminos equivocados'’.., 'La transicidon de la linea e pensa-
miento de Aristételes a la de Galileo constituye la etapa méis im-
portante en la fundamentacién de la ciencia. Una ver que esta
transicién fue hecha, la linea del desarrollo ulterior fue clara."

Antes de que transcurriera un afio de la muerte delgenial tos-
cano, nacfa en una humilde y tranquila aldea inglesalsaac Newton
{1643-1727), quicn evidencid en toda su amplitud la maravillosa
obra cientifica de Galileo al revelar, gracias a ellay a sy imagi-
nacién genial, la sublime armonia que rige al mundo inanimado,

4, GALILEOY LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS FISICAS

Los experimentos con respecto al péndulo y plano inclinado que
realizd Galileoy que hemos descrito con sus propias palabras, cons-
tituye uno de los tantos hermosos ejemplos que se encuentran en las
obras de los creadores de la ciencia y que deben ser usadoes para
orientar la enseflanza de la misma {ZITI2E) g o0 referidos
experimentos debieran ser repetidos porlos alumnos al entrar en
la escuela secundaria, no a modo de una guia minuciosa que indi-
cara paso a paso qué es lo que deben hacer y gué es lo que deben
observar -- experimentos realizados en esa forma pueden servir
para producir cocineras o técnicos que repitensin comprender un
conjunto de manipulaciones -- 8ino con un espiritu analogo al del
investigador original, es decir, tratandode aprender mientras se
experimenta. El estudiante debe cultivar un hibito analogo al del
explorador de una regidn ignota: aprender a orientarse y a des-
cribir las cosas y fendmenos imprevistos que aparecen. Los ex-
perimentos que hemos recordado de Gallleo son sumamente
sencillos de realizar con material simplisimo. Porejemplo, para
experimentar con el péndulo basta un hilo, una piedra o una tuerca
yun clavo parasujetar el extremo del hile. Repetimos, lo impor-
tante es que el alumno no aprenda meramente las conclusiones a
que llegd, por ejemplo Galileo o cualquier otrohombrede ciencia,
sino que, con la guia inteligente del profesor, pueda rehacer los
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correspondientes experimentos y llegar a conclusiones anidlogas a
través de los resultados que ellos mismos obtengan., Esto es muy
facil de decir y también, aparentemente, de comprender, peroa
pesar de ello lo repetimos, porque constatamos conharta frecuen-
cia lo mal que, por lo general, se ensefia la fisica aun en muchos
lugares que disponeén de variado y rico material de experimenta-
cién., En efecto, enla mayorfa de los institutos de ensefanza de
distinto nivel que conocemos en América Latina, se sigue el mé~
todo recomendable, por ejemplo, para una escuela de choferes o
de cocineros: primero se¢ ensefian las ''normas tedricas" y luego
se hacen ejercicios pricticos y experimentales, Los cursos de fi-
sica en la escuela secundaria vy en la primera etapa del ciclo ba-
sico universitario debieran ser tedrico-practicos en los que los
experimentos se realizan para extraer datos y conclusiones que
permitan hacer generalizaciones y elaborar las teorias pertinentes,
y no para verificar los resultados de consideraciones tedricas, La
teorfa y la experimentacidn deben apoyarse y estimularse reci-
procamente y en las primeras etapas de la ensefianza, insistimos,
debe ponerse mayor énfasis en la experimentacién. S8loéncursos
mas avanzados, después que el estudiante ha aprendido mediante
una amplia ejercitacién a valorar la impertancia que tienen la ob-
servacibén y la experimentacién en la génesis de conceptos, hip6-
tesis y teorfas, deben ensefiarse los cursos de ffsica tedrica o de
fisica matemaitica.

El cefiirse estrictamente a los procedimienlos de experimenta-
cién y tedricos de la ciencia es tarea nada ficil. Por lo general,
se deslizan ciertos prejuicios en algunas de las interpretaciones o
se extrapola mas alld de lo estrictamente permitido por el rango
de validez de los experimentos en que s¢ basa la correspondiente
teorfa. Aun personas geniales como Galileo cometieron errores
de extrapolacidn en algunas de sus conclusiones. Veamos, por e-
jemplo, la siguiente: Al calcular el tlempo que tardarfa una pie-
dra en alcanzar la Tierra si se dejara caer libremente desde una
distancia igual a la que se encuentra la Luna, Galileo halld que di-
cho tiempo seria de tres horas veintidés minutos y cuatro segun-
dos, mientras que, hasta entonces, se consideraba que debfa ser
rmayor de seis dias. Aungue Galileo basa sus cdlculos en los datos
de prolijos experimentos, realiza implicitamente la extrapolacidn
no respaldada por las observaciones gue €1 habla hecho, de que el
campo gravitatorio de la Tierra no varia con el alejamiento
de &sta. Esta misma generalizacionla vuelve a hacer también
implicitamente al estudiar el movimiento de una piedra que se de-
jara caer libremente desde la superficie por un tubo ideal que
atravesara la Tierra pasando por su centro. Galileo admitia que
los cuerpos son atraides hacia el centro de la Tierra, y por le
tanto la piedra alcanzaria su maxima velocidad al pasar por dicho



centro, y que al alejarse de &1 su velocidadiriadisminuyendohas-
ta anularse al ilegar al punto antipoeda del de partida. Por todo
esto se ve que Galileo ya estd rozando los conceptos de la gravi-
tacidn universal. También llega a ver que dicho movimiento de-
bfa ser similar al de un péndulo, pero al calcular la velocldad de
la piedra a lo largo del tubo, volvid a admitir en forma implicita
que la fuerza se mantenia constante en valor absoluto y que cam-
biaba de sentido ¢n el centro de la Tierra en forma discontinua,
Indudablemente que estos escritos de Galileo, a pesar del error
indicado, deben haber asistido mas a Newton en su maravillosa
concepcidn de la ley de la gravitacidn universal que la manzana
del famoso cuento anecddtice.

5, MECANICA NEWTONIANA

La ciencia es un proceso acurnulative a lo largo del tiempo
y de las revocluciones que se han realizado en sus teorflas. Los
grandes hombres de ciencia y aun los genios basan gran parte
de sus descubrimientos y creaciones en la acumulacién de da-
tos y en los trabajos de sintesis de los cientificos de épocas an-
teriores o contemporaneos, Por eso, para comprender la ge-
nesis de la ciencia es necesario conocer la historia del desa-
rrollo cientifico. Por supuesto que cn el progreso cientifico no
existe un determinismo gque permita predecir, a partir del estado
actual de la ciencla, cudles serin los préximos adelantes, Ni en
las llamadas ciencias exactag ({fsica, astronomia, quimica) exis=
te un determinismo riguroso. Las concepciones y creaciones de
algunos hombres de excepcién, asi como también el azar, pueden
cambiar de manera imprevista el rumbo del desarrollo cientifico.
Pero aun asi, los nueves ¢ imprevistos rumbos estaridn basados
en gran parte en las contribuciones que ya poseia la ciencia. Con
una extremada expresién de modestia, declaré Newton en cierta
ocasidn que su dnico mérito era haber trepado a los hombros de
los gigantes que le precedieron, y que cuando llegé al ditimo hizo
un esfuerzo para elevar algo més su cabeza, Pararealizar la su-
blime sintesis de la ml:ca'mica, Newton neces-lté, ademas de apo-
yarse en Galileo y en los trabajos de otros notables cientificos,
la genialidad que caracteriza suinmortal y trascendental obra. Los
"Prinsipia Mathematica Philesophia Neturalis" es uno de los libros
mas extraordinariocs que se han escrito. En €l se encuentran las
leyes fundamentales de la mecdnica y la de la gravitacién univer-
sal, que explican los movimientos de cuerpos sometidos a la ac-
cién de fuerzas, sinexceptuar elmovimiento delos astros. Dichas
leyes 1,24,52,62,43 constituyen, ademds, los gérmenes de una de
las revoluciones mis importantes de la historia: la Revolucidn In-
dustrial.
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5.1 Leyes Generales del Movimiento

Ya hemos indicacdo que a partir de los datos suministrades por
la experimentacidn, el investigador construye concepros (por e-
jemplo, los de espaclo, desplazamiento, tiempo, relatividad, ace-
leracidn, etc. )., sSon estos conceptos abstracciones de los
fendmenos estudiados o son creaciones del experimentador? Los
conceptos son la resultante de la interaccidon de la mente activa
del investigador con los datos de la observacidn y1a experiments-
cibn: son, por consiguiente, parcialmente fruto de la actividad crea-
dora del investigador. En ¢ste sentido la definlcidn de un nuevo
concepto constituye una invencidn mas bien que un descubrimicnto,
Luego, mediante la adopcidn de un simbolismoadecuado, se crean
hipétesis, axiomas, postulados o leyes generales de Ios cuales se
pucde deducir, a manera de tecoremas, las leyes particulares,
dentro del campo en el que pueda tener validez el conjunto de
axiomas establecidos primeramente en forma de hipdtesis de tra-
bajo. N

Partiendo de las definiciones de velocidad y aceleracién y de
las leyes particulares sobre movimiento dadas por Galileo, ided
Newton otras definiciones complementarias y formulé las tres le-
yes (o axiomas) fundamentales de la mecdnica newtoniana o clasi-
ca. El conjunto de dichas leyes generales, mas las definiciones
de las nociones fisicas que intervienen enlas mismas, constituyen
una sintesis cientifica extraordinaria. En efecto, ellas son la ba-
se de una teoria que explica el movimientode los cuerpos tal como
el de un objeto que cae, el de un proycctildisparado en una cier-
ta direccién y con un dngulo dado, el de las distintas partes de una
méiquina, etc. La teoria de Newton se, aplica tanto a la descrip-
cién del movimiento de los cuerpos de tamafic medianc gue ve-
mos y utilizamos en nuestra vida diaria, como también al estudio
del movimiento de los cuerpos celestes.

Las tres leyes generales de Newton son: (+)
LEY 1

"Todo cuerpeo persiste en su estado de inmovilidad o de movi-
miento rectilineo uniforme a menos que seaobligado a cambiar ese
estado por fuerzas que actien sobre él." ''Los proyectiles persisten
en sus movimientos mientras no sean retardados por la resistencia
del aire, o impulsados hacia abajo por la fuerza de la gravedad.
Un troempo, cuyas partes, por su cohesién, estan perpetuamente
apartadas del movimiento rectilineo, nocesaen su rotacién a me-
nos que sea retardado por el aire. Leos grandes cuerpos de los
planetas y cometas, encontrindose con menos resistencia en
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espacios mas libres, conservan su movimiento ... por un tiempo
mas larpo, "

LEY II

Y La aceleracidn del movimiento ¢s siempre proporcional a la
fuerza actuante, y se¢ produce en la direccifdn de la recta en quo
dicha fuerza actda.” "Si una fuerza genera un movimiento, una
fuerza doble lo duplicard, una fuerma triple hari que el
movimiento se triplique ... y este movimiento (tiene siempre
la direccidon de la fuerza generadora), siclcuerpo se movia antes,
ey sumado al movimiento anterior o restado de é], segdn que am-
bos tengan la direccidn o direccidn contraria; u oblicuamente (se-
gin la suma geométrica de vectores)* de manera de producir un
nuevo movimiento compuesto de los dos referidos. '

LEY 1II

"A loda accidn se opone slempre una reaccidén lgusl: o bien,
las acciones mutuas de dos cuerpos, cada uno sobre el otro, son
siempre de intensidad igual v de direccidén contraria’. " Cual -
quier cosa que tire de otra, o la presione, cs igualmente tirada o
presionada por la otra. 5i Ud. presiona una piedra con el dedo,
el dedo también es presionado por la piedra. Siuncaballo tira de una
piedra atada por una cuerda, el caballo (si puedo as{ expresarme)
sera igualmente tirado hacia atras, hacia la piedra; porque la
cuerda tensa, tirard tanto al caballo hacia la piedra como a ésta
hacia el caballo... . Siuncuerpo chocacon otro, y por su impacto
cambia el movimiento del otro, el movimiente del primero tam-
bién (debido a la igualdad de las presiones mutuas) experimentard
un cambio igual hacia la parte contraria, Los cambios debidos a
estas acciones son iguales, no en lo que atafiec a las velocidades
sinc al movimiento de los cuerpos; ¢s decir, silos cuerpos no es-
tan dificultados por cualquier otro impedimento. Para que los
movimientos sean igualmente cambiados, los cambios de las ve~
locidades efectuados hacia las partes contrarias son inversamente
proporcionales a los cuerpos, ' #%

Mas adelante vercemos que la dltima parte de lodicho por New -
ton en el parrafo final de su tercera ley se expresa con la termi-
nologia de la fisica contemporanea de la siguiente manera: en un
choque entre dos cuerpos la variacidndela cantidad de movimien-
to del uno es igual y contraria a la variaciondela cantidad de mo-
vimiento del otro.

* Lo expresado entre paréntesis es una aclaracién nuestra,
#% Del texto de Newton surge claramente que por cuerpo debe en-
tenderse aqui masa del cuerpo.
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La segunda ley de Newton indica que la =alteraciédn del movi-
miento rectilineo y uniforme es propercional a la fuerza que la
produce. Dicha alteracidn se expresa por el cambic que experi-
menta el vector velocidad en la unidad de tiempo, o sea la acele.
racién. Esta puecle producirse por una fuerza que actla en la
misma direccién del movimiento rectilineo {como el caso estudiado
per Galileo, que hemos considerado en paginas anteriores, de la
caida libre de un cuerpo), o mediante una fuerza que actua obli-
cuamente a la direccidén del movimiento; en este caso la acelera-
ci6n estarfa dada por un vector que tuviese la misma direccién de
la fuerza. En general, la sepunda ley de Newton se expresa:

Fuerza = constante % aceleracidn L23}

y a la constante de proporcionalidad se le llama mmasa del cuerpo
considerado,

Segln la segunda ley de Newton, una misma fuerza que actuase
sobre diferentes cuerpos produciria camblos de sus velocidades

inversamente proporcionales a las masas respectivas.

Hemos visto (pig. 51) que la aceleracidn se expresa:

. Av _ do
2 = lim 5= =TT [24]
ag-gtt O

De la segunda ley de Newton y de la definicidn de aceleracidnsur-
ge ficilmente como corolario la primera ley.

Dejamos al lector la demostracién detallada de ésta.
5.2 Significado de las Dos Primeras Leyes de Newton

Para que una ley fisica tenga significado es necesario que los
términos f{sicos que intervienen en ella tengan 31gn1f1cado opera-
cional; es decir, que se indique explicita y claramente qué opera-
ciones es necesario efectuar para determinar, en cada caso, su
valor, Cuando se conocen estas operaciones se dice que el tér-
mino o concepto considerado esta definido opcracionalmente Por
e;emplo diremos que la nocidn de peso espemfu:o tiene una defi«
nicign operacional, puesto que, explicita o 1mp11c1tamente se co-
noce el procedimiento fisico concrete para medir, en cada caso,
¢l peso y el volumen de un cuerpo determinado; luego el peso es-
pecifico se expresa porlarazdn del pesoal correspondiente volu-
men. Bridgman 8:%%) considera que ladefinicion de un concepto
debe implicar el conjunto de operaciones necesarias para poder
medirlo,



Ahora bien, acua’.l es el significado operacional de movimiento
rectilineo y uniforme en la primera ley de Newton? Newton con-
sideraba que un cuerpe conserva su velocidad rectilinea y unifor-
me con respecto al espacio absoluto; perao, t;cémo podemos fijar
un sistema de cpordenadas con respectoal supuesto espacioabso-
luto? Esto es impeosible, Las dos primeras leyes de Newton ne-
cesitan pues una definicién operacional de '"movimiento rectilineo
y uniforme''.

Para poder dar tal definicidn es indispensable definir prime-
ramente un sistema de coordenadas cencreto con  respecto  al
cual las leyes de Newton se puedan verificar experimentalmente.
Ernst Mach (ﬁ)puntualizé que las leves de Newton no deben re-
ferirse al espacio absoluto, sino a unsistema de coordenadas de-
finible f{sicamente, como, por ejemplo, un sistema f{ijo con
respecte a las estrellas mas lejanas, las que se consideran fijas,
pero que en realidad estdn también en movimiento, Por lo tanto,
la primera ley de Newton debe expresarse asi: "todo cuerpo ma-
terial, sobre el que no actla fuerza alguna, continuard en su
estado de reposo o de movimienlo rectilineo y uniforme con refe-
renciaaun sistema fijo con respecto alas estrellas mas lejanas'.
En la segunda ley de Newton también debe incluirse el sistema de
referencia de las estrellas méis lejanas, con respecto al cual se
determina la aceleracién producida por wuna fuerza. Sin un sis-
tema de referencia definible f{sicamente, las dos primeras leyes
de Newton no tienen sentido, pues no se podria determinar expe-
rimentalmente si estan de acuerdo o no con los datos experimen-
tales. En cada caso se podria determinar un sistema de referencia
con respecto al cual un movimiento arbitrario seria rectilineo y
uniforme. Es facil ver que si las dos primeras leyes de Newton
se cumplen para un sistema de referencia fijo con respecto a las
estrellas lejanas, también se cumplirdn para cualquier sistema
de ejes que se mueva ¢on movimiento rectilineo y uniforme con
respecto al primero, Los sistemas de coordepadas con respecto
a tos cuales las leyes de Newton son vilidas se llaman inerciales
o galileanos.

Las primeras cxperiencias gque realizd Galileo con esferas que
se desplazaban pricticamente sin rozamiento sobre planos lisos
horizontales, lo llevaron a expresar por primera vez la ley de la
inercia. Es decir, que en ciertos experimentos uno podria supo-
ner que un sistema de ejes inmévil con respecto a la Tierra fuera
un sistema inercial. Indudablemente, si en los referidos experi-
mentos de Galileo se considera ilimitade en todas direcciones el
planc sobre el que se deslizan las esferas sin rozamiento, se ob-
tendran desviaciones acentuadas y crecientes de la ley de la iner-
cia, En un plano horizontal limitade, la accién del campo
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gravitatorio es perpendicular al mismo y se anula con la rigi-
dez del plano indicado, en base al principio de accidn y teac-
cién. Pero si el plano se prolonga, la accién de dicho campo deja
de ser perpendicular al mismo y consecuentemente actlia sobre
las csferas consideradas una componente que yace en el plano,
Observaciones mas minucicsas nos pruebanquela Tierra tiene un
movimiento de rotacién con respecto a las estrellas lejanas y, por
lo tanto, se llega a considerar que un sistema de referencia fijo
con respecto a las estrellas mds lejanas puede constituir un sis-
terma inercial; es decir, con respecto al cual se cumplen las dos
primeras leyes de Newton, De acuerdo con lo que hemaos expre-
sado, resulta que la ley de inercia es una ley empirica que per-
mite su comprobacidn experimental (con respecto al sistema
inercial que hemos definido operacionalmente mas arriba). De
esta manera la ley de inercia pierde todo valor absoluto (debido
a que las mencionadas estrellas fijas se mueven en realidad) y ad-
qQuiere, como todas las leyes flsicas, un valor sdlo aproximada-
mente verdaderd,

5.3 Definicion Operacional de Masa

Galileo fue el primero en dar una deflnicidén operaclional de la
masa de un cuerpo, De acuerdo con €l dos cuerpos tienen igual
masa cuando al chocar uno con otre en tanto se muevan con velo-
cidades iguales y de sentido contrario, después del choque pre-
sentan iguales cambios de wvelocidad. Dicha definicidn nos
proporciona un procedimiento para saber cuando dos masas son
iguales, Experimentos de e¢ste tipo son muy ficiles de realizar
con esferitas o bolitas de igual tamafio y de masa difercntes que
se deslizan a lo largo de una ranura formada, por ¢jemplo, por
dos reglas. También se pueden realizar mediante dos carritos
(Fig. 26) en los que se puedan poner cargas diferentes y, median-
te un resorte, se les proporcione un mismo impulso en un deter-
minade instante. Cuando la masa total de uno de los carritos
cargades es cl doble de 1a del otro, la velocidad adquirida por el
primero sera la mitad de la del segundo. Es ficil ver que la ter-
cera ley de Newton implica una generalizacidn del procedimiento
operacional de Galileo para delerminar la masa de un cuerpo con
respecto a la del otro. Para que sea vilidoel proceso que hemos
indicado de determinar la masa relativa de un cuerpo, el wvalor
que se obtenga de la misma debe ser independicnte del impulse
que le proporcione a los dos cuerpos el resorte ouna determinada
explosion. Es conveniente veriflcar los valores de las masas re-
lativas que se obtienen para diferentes valores del impulso apli-
cado en el experimento indicado en la figura 26.



Fig. 26

Al soltarse el resor-
te, por ejemple, al
quemar un hile que lo
mantiene comprimido,
los carritos A y B
partir‘a’n con distintas velocidades. 51 se los detiene en un de-
terminado instante, las masas de los carritos estardn en relacion
inversa a las distancias recorridas. Probar esta afirmacidn expe-
rimentalmente y basandose en la tercera ley de Newton.

5.4 Fuerza Cinética

La relacidn [23] proporciona una definicién cinética de fuerza,
En la pdgina 31 hemos dado una definicién estitica de fuerza,
¢ Cémo relacionamos ambas definiciones? Mediante un resorte
calibrado de acuerdo con lo dicho en la pagina 32 construimos un
dinamémetro para medir los pesos de los cuerposy, consecuente-
mente, como se explicd, las fuerzas estiticas que puedan actuar
sobre un cuerpo en cualquier dire¢ccidn., Supongamos ahora que
aplicamos el mismo resorte al hile, mediante el cual aplicamos
una fuerza a un cuerpo cuya masa deseamos determinar y gue ya-
ce e¢n un plano horizontal sobre el que puede deslizarse sin roza-
miento. La mencionada fuerza aplicada producird unaaceleracidn
segin la segunda ley de Newton, Aplicando distintas fuerzas [,

fa, fay..., o 2l mismo cuerpo, éste adquiririd las acecleracionss
%y, @2, @3,...,2;. La segunda ley de Newton expresa que _1% = fa=
=~% = ... = constante, y el valor de la constante asi determinado

se llama masa inercial, El valer de las fuerzas fy, fa, fa,...,
f2 suponemos que lo medimos con eldinamémetrounido al hilo que
trasmite la fuerza al cuerpo considerado.

Con esta definicién de fuerza se puede verificar experimental-
mente la segunda ley de Newton, puesto que son medibles tanto
las fuerzas como las aceleraciones que las mismas producen en
umn cuerpo.

5,5 Masa Gravitatoria y Masa Inercial

Consideremos la fuerza que actia sobre un cuerpo que cae li-
bremente como el peso de dicho cuerpo., Como la aceleracién en
Iy * % . 3
la caida libre es igual a ¢ (la aceleracidon debida a la gravedad),
podemos escribir:
p

= = m, = masa gravitatoria [251
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La masa determinada mediante la segundaley de Newton en la

seccidn 5.3 de este capitulo, la hemos denominado masa inercial,
my .

Para que el valor de la masa gravitatoria sea igual al de la
masa inercial debemos probar experimentalmente que se cumplen
las relaciones:

P___fl_faf_a fa

e D —
5 g ay [ Qg

j+]
©

Los resultados experimentales prueban esta igualdad; es de-
cir, que la masa de un cuerpo determinada estaticamente median-
te la fuerza de la gravedad es igual a la determinada mediante la
aplicacion de la segunda ley de Newton, haciendo actuar sobre el
misme cuerpo una fuerza cualquiera., Este es un resultado muy
importante que, por cierto, no es nada obvio, pues la operacidn
de pesar un cuerpc es por completo diferente a la de determinar
la relacidn inversa de las aceleraciones que una misma fuerza
produce en ¢l cuerpo considerado y en otro cuya masa se toma
como unidad {l gramo masa). En el caso del peso (P =n.3), g
¢s constante, o sea independiente de la masa y no se altera por
grande que ésta sea. En el caso de que se sometan dos cuerpos de
diferentes masas, My y My, ala accidn de una misma fuerza, se-
gin la segunda ley de Newton tendremos que elprimer cuerpn ex-
penmentara una aceleracion @,= % i v el segundo 4, _é . Vemos
pues que, a medida que la masa dél cuerpo crece indefir?idamente
la aceleracién que experimenta tiende a cero; es decir, que ten-

dremos .glh?n.i {la relacién de las aceleraciones esti en relacién -
2

inversa a la de las masas}). Esta relacién puede usarse como una

definicidn operacional de la relacién de masas.

5.6 Ley de la Gravitacidn de Newton

De lo expresado resulta que el campo gravitatorio es un cam-
po de fuerza muy especial (dado que la aceleracién que experi-
menta cualquier cuerpo es independiente de su masa), Newton
resolvié esta dificultad partiendo de la hipétesis de que la fuerza
gravitatoria que actla sobre un cuerpo es proporcicnal a su ma-
ga e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, es
decir:

f = G—r“’”; [26]

donde G es la constante de la gravitacién universal; M la masa
(por ejemplo de la Tierra) que origina el campo gravitatorio y M



la. masa del cuerpo que se coloca en dicho campo. De [26] obte-
nemaos:
Lo M [27]
n T
esta relacion paravalores grandesde 7'y distancias comparativa-
mente pequefias con respecto a [, es constante con suficiente a-
ximacidn.

De [27] podemos escribir, paradistancias comprendidas den-
tro de una altura A sobre la superficic de la Tierra:
GM _

- = constante (parah < )

slendo ren este caso ¢l radio de la Tierra,

En la expresidn de la ley de la gravitacion, Newton postula
implicitamente que la masa gravitatoria de un cuerpo es igual a
la masa inercial del mismo. Este postulado implicito, que no es
ficil de comprender, es confirmado por la experiencia. Albert
Einstein, (1823841} en 1911, expone las nociones fundamentales
de una nueva teorfa de la gravitacidon basada en la hipétesis de la
equivalencia de las fuerzas de gravitacidon y las fuerzas inercia-
les, conocida como el "principio de equivalencia' de Einstein,
De este principio surge de manera inmediata, clara y elegante la
identidad de la masa gravitatoria y de la masa inercial. Antes
de Einstein, la igualdad entre la masa inercial y gravitatoria de
un cuerpo constituia un hecho comprobado experimentalmente, pe-
ro no comprendido: era un hecho misterioso,

5.7 Relatividad de la Mecdnica Newtoniana

Consideremos dos sistemas inerciales S y 8' (Fig. 27) de
manera que el segundo se mueva a lo largo del eje comun
x, con respecto al primero, con velocidad b. Sean ademés
los ejes Y, 2, paralelos respectivamente a los ejes }', 2'.
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Supongamos ademis que los observadores de los sistemas lner-
ciales S y §' han sincronizade sus relojes, y que para =% =0,
los origenes de los sistemas S y §' coinciden,

Admitamos que en el tiempo %, para un observador en 35, se
registra un suceso en ¢l punto A de coordenadas %, ¥ 2.. Otro
observador en 3' registrarid el mismosucesoen el instante ' y en
el punto (', ¥', 2') con respecto al sistema referencial S', Sl
admitimos que el ritmo de los relajes en los dos sistemas iner-
ciales es el mismo, tendremos que ¢ = #', Un suceso en ¢l espa-
cio tridimensional queda definido con respecto a un sistema
referencial por cuatro nimeros (tres que fijan sus coordenadas
espaciales y el cuarto que defline ¢l instante en que sc produjo).
¢ Como esta relacionado el mismo suceso para dos observadores
en los sistemas S y $'? Teniendo presente la figura 27 y lo que
acabamos de expresar, podemos escribir las siguientes relacio-
nes:

Xt =X n.t X=X+

¥ =y ¥y =Uu

2 =g =2 =
o= 2 t=1 [z8]

Esias ecuaciones, que representan una transformacidn galileana,
relacionan lus coordenadas de un mismo suceso cn dos sistemas
inerciales. Hemos escrito ¢' y ¥ para poner de manifiesto que en
la mecanica newtoniana se admite implicitamente que la marcha
de los relojes en los dos sistemas inerciales esigual (¥ = %), Ks-
to constituye una hipdtesis implicita. En la teoria de la relativi-
dad de Einstein ¢ =171,

Las ecuaciones [2%] nos muestran gue, para un observador
fijo en S', el sistema S se mueve con velocidad -2 gobre el eje de
las x'; mientras que para unobservadorfijoenel sistemas5, el §' sc
mueve con velocidad © sobre el eje X Salve ¢l cambio de signo,
existe simetr{a entre los dos observadores en los sistemas Sy
58'. Ninguno de los dos observadores puede asegurar, a partir de
sus observaciones respectivas, cudl es el que se mueve vy cudl es
el que estd quieto,

Las aceleraciones de un cuerpo en movimiento determinadas
con respecto a los sistemas inerclales § y S' serdn iguales; por
lo tanlo, no existe experimento mecanico alguno que pueda ser
efectuado por un experimentador en el sistema S o §' que permita
determinar cuil en realidad es el sistemaque se mueve, En esto
radica la llamada relatividad de la f{sica newtoniana.



6. LEYES DE CONSERVACION

Entre el conjunto de leyes fisicas, las llamadas leyes de per-
sistencia o de conservacidn tienen especial importancia. Estas
leyes indican qué es lo que se mantiene invariable enlo cambiante
de determinados procesos. En mecdnica existenlaley de conser-
vacién de la cantidad de movimicente, la de conservacidn del mo-
mento de la cantidad de movimiento y la de conservacibdnde la
energla. Una ley de conservacién ajena a la mecinica, ¢s la de
Anloine Laurent Lavoisicr (1743-1794), quien, mediante datos su-
ministrados por la balanza, concluyd que, en una serie de redc-
ciones quimicas, aungque las substancias reaccionantes cambien
de composicién y de estado, la suma total de las wasas antes y
después de la recaccién es constante, Esta ley sigue siendo de
enorme importancia en quimica, a pesar de que Einstein probd
que la masa total no es invariante, sino que, lo que no varfa, es
la energia tolal; pero en las reacciones quimicas el equivalente en
masa de la energia de reaccion es despraciable respecto de la
masa total considerada.

6.1 Ley de Conservacién de la Cantidad de Movimlento

Supongamos que (Fig, 26) an un determinado instanie, al sol-
tarsc el resorte o al ocurrir una explosion, se produce, ¢n base a
la tercera ley de Newton, una fuerza gue actua sobre el cuerpo A,
FM que es igual y de sentido contrario a FB que actia sobre el
cuerpo B; es decir:

F, + Fg = 0 [29]

Tenicndo en cuenta la segunda ley de Newton, podemos escribir:

-

-+ —4 -
Fy = my « 84 Fy = W - Qg ra0l

— —+
siendo M, y T las masas de los cuerpos A Yy B yd.y dg
sus respectivas aceleraciones, Podemos ahora escribir la rela-
cién [29] de la siguiente manera:

My + o + Maly = 0 T

Llamemos At al intervalo durante el cual actdan las fuerzas Fy y Fa

yV,y Vg alas velocidades de los cuerpos Ay Bal comienzo del inter=
valo 4% {cuando las fuerzas F, ¥ E‘; comienzanaactuardy U, v Uz alas
correspondientes velocidades al término del intervalo 4% Tenien-
do presente la definicidén de aceleracidn;
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= iy = Vi = ug ~ Vg

X Az (321

y reemplazando estos valores e¢n la ecuacidén [31] y multiplicande

ambos miembros por 4L, tenemos:

-

MV, +mgVy = myil, + mally 33]

El producto de la masa de un cuerpopor su velocidad se llarma
cantidad de movimiento; por lo tanto [33] expresa que la cantidad
de movimiento total del sistema formado por los cuerpos Ay B,
antes de la interaccién de las fuerzas F, y Fa, es igual a la canti-
dad de movimiento después de la interaccidn indicada. La ecua-
cidn [33] representa la ley de la conservacién de la cantidad de
movimiento. De las ecuaciones BOJy [32]podemos escribir;

F, = Talia = "V,
&t
o sea:
Faat = mu, ~mV, = AV, [34]

El producto de una fuerza poer el tiempo durante el cual actfia se
1lama impulso; por consiguiente [34]expresa que el impulso de
una fuerza constante en un intervalo 4%, es igual a la variacidn o
al incremento de la cantidad de movimiento. Si llamamos Pa la
cantidad de movimiento, la ecuacidén [34] se escribe:

Fiet = ap . F o= 25 [357
Esta dltima igaaldad implica una forma muy conveniente de expre-
sar la segunda ley de Newton. Enefecto, podemos defiair la fuerza
como incrementc de la cantidad de movimiente dividido por el
tiempe en que se produce; por consiguiente, se produciri una
fuerza si varia la masa o la velocidad o ambas cosas a la vez,
Mas adelante se dara un ejemplo concreto.

Como las velocidades se representanpor vectores, también la
cantidad de movimiento ¥ serd una magnitud vectorial. Si 1lama-
mos V, J%s Vi, Va,z & las componentes de la  velocidad V,. con
respecto a los tres ejes de coordenadas y en forma analoga ex-
presamos las componentes de los vectores Va, u_., ug, la ecua-
cidn vectorial [33]) se expresari, en coordenadas cartesianas, por
las tres ecuaciones siguientes:

MV, + MgV, s = Ml T Pslls, o



MVa,y + Vo y = Mallay + Melig y (36)

" Vi, x ‘:'meva,; = Mhilds,r + Mgl

Es ficil generalizar este resultado al case en que, en vez de dos
cuerpos que interactian, ténemos un sistema de cuerpos de ma-
sas My, My, M3,...,M;, entre los cuates actdan solamente fuer-
zas interiores producidas por las mismas masas, con exclusidn
de toda fuerza exterior al sistema. En este caso, la ley de la
conservacion de la cantidad de movimiento se escribiria:

a3

iut,x

-
i
-

b P~T= 0~
b=
<
1

6 e ) b L

mluhy [3.-‘,-|

1
]
mn
Z 1u1,1

it=i ="k

1 1

L

donde V., Viy, Vi, son las componentes de la velocidad de la
particula de masa M, antes de la interaceidn, y Uyx, Uy, Wz, las
correspondientes velocidades de la misma particula después de
la interaccion, El significado de los otros simboles resulta cla-
ramente de lo expresado.

De lo que precede se deduce que la ley de conservacidén de la
cantidad de movimiento es verificable experimentalmentey resul-
ta un corolario de las leyes generales de la mecénica,

Aplicaciones

a) En algunas estaciones del subterrinec de Paris hay cintas
para transportar horizontalmente a los pasajeros de un andén a
otro {Fig. 28). Supongamos que la cinta transportadora se en-
cuentra en estado de régimen estacionario; es decir, que la masa
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que (ransporta y la que entra y sale en la unidad de tiempo no va-
rian, Se desea saber cuil es la fuerza F que el motor debe apli-
car a la cinta para que ésta, en las condiciones indicadas,
maptenga una velocidad de transporte 9 constante.

Hemos visto que la fuerza se expresa por [35]:

F = lim&® = & - Zimy)
ae e it

Sea M ja masa total de pasajeros que transportala cinta, Am la ma-
sa correspondicnte a los pasajeros que se¢ colocan con velocidad
inicial nula sobre la cinta transportadora. 8§i se desprecian las
fuerzas de rozamiento, tenemos que la fucrza buscada sera:

En este ¢jemplo se ve la conveniencia de expresar la fuerza comeo
la variacién de la cantidad de movimiento en la unidad de tiempo.
Agquf la velocidad es constante pero camblala masa que incremen-
ta su velocldad de cero a v,

b) Sea A un cohete en el espacio interestelar sobre el que no
actian fuerzas exteriores (Fig. 29); %hé;la cantidad de masa en
forma de gas (resultante de la reaccidn de los combustibles usas
dos en la cdmara de combustidn, por ejemplo oxigeno e hidrd-
geno) que sc desprende con velocidad T con respecto al c(ohete;
U lavelocidad del cohete en el instante L, con respecte a un sis-
tema inercial de referencia; M la masa total del cohete en el ins-
tante £, Aplicando la ley de la conservacién de la canlidad de
movimiento al caso indicado, obtenemos:

MAD = yuAM
du _  dM
-

Esta ¢5 la ecuncién diferencial correspondicite al movimiento del
cohete, cuando actila solamente su motor de propulsién, *

*Quien conozca algo de cilculo infinitesimal hallard ficilmente que
la solucién de esta ecuacién diferencial es v =,= »uln(ﬁ’),que nos
dice que el incremento de la velocidad del cohete en un intervalo
de tiempo 47 depende de la velocidad de escape del gas de com-
bustién ¢on respecto al cohete y del logaritmo neperiano de la re-
lacién de la masa total, al principio del intervalo, a la masa del
cohete al final de dicho intervalo.



Problema

A aquellos lectores qgue conocen los
elementos de calculo infinitesimal,
proponemos que demuestren que la
ecuacidn diferencialdel cohete, cuan-
do actia, ademdas de sumotor de pro-

pulsién, una fuerza exterior F, se
Fig. 29 exXpresa;

£
ILL.
B v
]
=
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b

o+

6.2 Ley de Conservacidon del Momento de la Cantidad de Movi-
miento (impulsoc angular).

Velocidad angular. Siun cuerpo puntiforme de masa % gira alre-
dedor de un eje fije (Fig. 30) y si una recta, normal al sje, des-
de un punto del cuerpo considerado (recta BC en la figura) barre
un dngulo AQ en un tiempo 4%, se define la wvelocidad angular del
cuerpo como el vector ¥ cuyo médule es

w = Hm S5 = =

¥ cuya direccidn es tal que, visto el movimiento desde el extremo
del vector, el cuerpo gira en sentido contrario al de las agujas
del reloj, Esta, como todas las deflniciones, implica la creacida
de un concepto. El sentido positive indicado se fija por conven-
cibn; se podria haber definido como pesitive el sentido inverso y
los resultados no cambiar{an. Dejamos este punto para gue sea
probado por el lector, En la es-
tructuracién de la ciencia hay
clertomatgen para las definicviones
convencionales, Henrj Poincar &(%°)
clarificé de manera notable el
significado y alcance del conven-
cionalismo en ciencia.

Volvamos al movimiento circular.
En el casb de una particula que se
Fig. 30 mueve con velocidad ¥ sobrc una

trayectoria circular de radio R
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(Fig. 30} tenemos que el mddulo de la velocidad tangencial V es
igual a wR, o sea:
- ¥
w = "E [38]

Supongamos ahora que la misma particula de masa 7 describe una
Lrayectorm circular también de radio R con velocidad tangencial
vy que, la posicién de dicha particula estd determinada por el
vector 7 referido a un punto cualquiera del eje de rotacidn (Fig. 31).
En este caso el vector ?"deacribiri, al girarla particula, un cono
cuyo vértice coincide con el punto 0. Si llamamos f al dngulo que
forma el vector 7 con el eje de giro, el radio de la trayectoria
circular de la particula sera

YWk
R = rseng b

Aheora bien, enlas concdiciones
especificadas, el vector vela-
cidad tangencial Ves perpen-
dicular al planc determinado
por los vectores ¥ y 7,como
se deduce claramente de la
figura 31. Por otra parte, el
médule delvector Ves V=Ru=
=rwsen @, Para relacionar, por
medio de una operacién mate- ¢ Fig, 31
matica, los vectores W, 7 yV

se ha inventado la definicidn del producto vectorial de dos vec-
tores A y B, el que se representa por A * B y es igual a un vector
C perpendicular al plano definide por los vectores A y B; su mé-
dulo es igual al producto de los médulos por el seno del angule
comprendido, y el sentido se fija de manera que, desde el extremo
del vector C'_, se pase del vector A al B barriends el dngulo menor
que ambos forman en sentido pesitivo.

De acuerdo con esta de-
finicién y con la relacién
previarnente establecida, po-
demos escribir:

—a

V==202xFR [39]

Consideremos ahora el
moviriento de una particula
de mesa M en un plano con
respecto a un punto 0 {Fig.
32).




Sea V la velocidad tangencial en un instante ¢£; F ¢l radio vector
de la particula con respecto al punto 0; 2 la distancia del punto 0
al pie de la perpendicular bajada de 0 sobre la direccién V. Se
define el médulo del vector L, momente de la cantidad de movi-
miento, por:

L = mV. 4 401

Es facil inferir gue el momento de la cantidad de movimiento de-
be ser una magnitud vectorial, pues esti definido por el médulo
y por ¢l plano en que se realiza el movimiento. En la figura 32
esti representada la posicién de dos radiovectores préximos {co-
rrespondientes a los instantes ty 2 + A%}, Estos vectores defi~
nen un plano en el que se efectiia el movimiento en el intervale
AL, La superficie rayada en la figura 32 representa el area ba-
rrida por el radio vector en el intervalo A%, Lamanerade reunir
las dos caracteristicas indicadas del momento de la cantidad de
movimiento consiste en representarlo por un vector que tenga,
en cada instante, la direccidn de la normalal plano del movimien-
to, el m&dulo o el valor absoluto definido por la ecuacidn [40] vy
el sentido, de manera gue desde su extremo Se vea mover a la
particula en el sentide contrario al de las agujas de un relo). Por
lo que hemos visto antericrmente, se define elsentido positivo del
vector L de igual manera que el sentido positivo del vector rota-
cidn. Recordando la definicién dada del producto vectorial de dos
vectores y la definicién del vector L, podemos escribir (Flg. 32):

L = mf(t)y x Vi [4L]

Teniendo presente la ecuacidn [39], vemos que esta relacidn se
convierte en

L=mreipx? [42]

S8i en laparticula considerada actGa una fuerzaexterior F (Fig. 33),
4

it

-

Fig, 33
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el momento de esta fuerza con respecto al punto 0, recordando lo
expuesto en la pigina 38, se expresa por:

ﬁ:?"xf E‘i31

Es facil ver que, * derivando [39], se tiene:

22 - x A 4 gy x Tin [44]

E1 segundo término del miembro deladerechaes nulo, como surge
de inmediato de la definicién del producto vectorial de dos vecto-
res; por lo tanto:

4L, S AV - R o
2t = X mro% oaf? 45
5 7 5 (2} [45]

En consecuencia, vemos que la derivada delvector L conrespecto
al tiempo es igual al momento de las fuerzas inerciales, v por la
segunda ley de Newton podemos escribir:

=9
g

N = r461

>
o+

Por lo tanto, cuando las fuerzas exteriores son nulas o pasan por
el punto con respecto al cual tomamos los momentos, tenemos que:

L = constante [47]

De (457 v [47] deducimos que, cuando el momento de las fuerzas
que actian sobre una particula es nulo, la aceleracién de la par-
ticula debe ser un vector cuya direccidén pasa por el punto 0, con
respecto al cual tomamos los moementos.

De [41] v [47] se deduce de inmediato {los detalles de la de=
mostracién los dejamos al lector) que cuando actiian sobre una
particula fuerzas que concurren en un punto, el radio vector de la
particula con respecto a dicho puntobarre 4reasiguales entiempos
iguales, Como ejercicio, dejamos al lector demostrar que la se-
gunda ley de Kepler es un simple corolario de [47].

El momento de la cantidad de movimiento, o sea el vector L,
es constante cuando las fuerzas exteriores aplicadas a unaparticula

* Los lectores que no conozcan cilcule infinitesimal pueden sal-
tar esta demostracidn, leer el resultadofinal ypasar a la sec-
cidn siguiente.



son nulas 0 pasan por el punto con respecto al cual se determina
el momento de 1a cantidad de movimiento. Estoes, precisamente,
la Jey de conservacidén del momento angular o del momento de la
cantidad de movimiento, Por lo expuesto se ve que es uncorolario
de las leyes generales de Newton y de las definiciones operaciona-
les dadas,

Esta ley de conservacién tiene maltiples aplicaciones, Cuando
un nadador toma impulso en el trampolin para dar un salto orna-
mental, inclina su cabeza hacia adelante, porejemplo, imprimién-
dole a su cuerpo una rotacién lenta; luego recoge las piernas v
brazos hacia su cuerpo encorvado y, consecuentemente, gira més
rapido; cuando esté cerca del apgua estira sucuerpoy,por lo tanto,
la rotacibén se reduce en grado considerable.

Pongamos otro ejemplo, Supongamos: a) que en un motor {de
un ventilador, por ejermnple) celocamos dos varillas rigidamente
adheridas a su eje v perpendiculares al mismo (Fig, 34); b)) que en
ellas colocamos las masas A v B, las que pueden moverse a lo
largo de las varillas; ¢) que mediante uncorddn se las puede acer-
car al eje o permitir que se alejen del mismo. Si se imprime al
motor un movimiento de rotacién rdpido y luego se detiene y se
sueltan las dos masas, squé se observari?: ;por qué?; ,qué su-
cederid si se repite el mismo experimentollevandolas masas hacia
elcentrocuandoel sistema esta
en movimiento? Un experi-
mento andlogo puede realizarse
con facilidad si nos sentamos
en el taburete de un piano te-
niendo sendas masas en las
manos; si se imprime un mo-
vimiento de rotacidon cuando se
tienen los brazos recogidos v
luego se extienden ;qué acon-
tecera?

6.3 Ley de Conservacién de
la Energfa Mecénica

Fig. 34 Comencemos por un caso
simple. 8i dejamos caer una
esferita sobre un plano que estdinclinado undngulo ¢ con respecto
al plano horizontal {Fig. 35), al recorrer la longitud I del plano
inclinado, teniendo en cuenta la fé6rmula {13], tendremos la rela-
cidn:
7 = gy = Sosena. ¢ [48]
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o seal

2gh = g* sen®a . ¢? [49)]

Como g sena = a, aceleracidén de caida sobre el plano inclinado,
podemos escribir, teniendo en cuenta [147, con vV, = 0;

V = J2gh (501

Vemos, pues, que la velocidad con que laesferitallega al punto B,
partiendo con velocidad nula del punto A, es independiente de la
inclinacidén del planc y depende solamente de la altura h, con res-
pecto al plano horizontal, desde la que se deja caer la esferita.
i
De [50%podemos escribir:

Lnv? = mgn £s1]
Comom-. g es igual a la fuerza que la gravedad ejerce sobre lama-
sam, o sea el pese, y recordando la definicidén de trabajo dada en
[13], vemos que el segundo miembro de [51] es igual al trabajo
efectuado por el peso al recorrer una distancia de caida . Si to-

mamos dos alturas h; v ha vy las correspondientes velocidades de
acuerde con [51], podemos escribir:

%""Vg = nglh - hak %mvf = mglh - h,) [52]
O sea:;

37V3 - 3nvi = ngn - mgn, [53]
Es decir, que:

%mv{’+ moh, = Jimvg+ mghe = constante [547
Al producto m+ g+ b se le 1llama energia potencial con respecto al
plano horizontal consideracdo, vy elproducto%m\/’a, energia cinética,



Con estas definiciones tenemos que la ecuacién [547 expresaque
en el movimiente de un cuerpo sometido a la acciénde la gravedad,
la snuma de 1a enevgia cindtica y de la ene rgia potencial se mantie-
ne constante.

Aplicaciones

En la figura 36 sc representa elcuerpode masa m de un péndu -
lo apartado un dngulo o de suposicidnde equilibrio. Se desea saber
cudl es la méxima velocidad que puede adquirir dicha masa al de-
jarla en libertad. Si medimos la energia potencial de 1a masa del
péndulo con respecto a un plano
horizontal que pasa por P (el
punto més bajo de su trayecto-
ria), aplicandolaecuacién[54],
tenemos:

Fig. 36 V' =iddgn
Ejercicio! ;cdmo se pnede de-
terminar la velocidad de salida
de una hala de revodlver cono-
ciendo sumasa y usando un pén-
dulobalistico (Fig. 37}, esdecir,
disparando contra la masa M de
P ¥ un péndulo? Se supone que el
choque es ineldstico, o sea que
la bala gueda incrustada en la masa M.

e

OSSN N NN

6.4 Demostracién de la Ley \
\\

Pasaremos ahora a dar una \ Fig, 37
demostracién mis general de la '
ley de conservacidn de laenergia \
mecénica para los lectores que Y
conocen un poco de cdlculo ma- A

temético, by

L]
Hemos definido en[5] el tra- (\’ 3
bajo de una fuerza. Haremos — D \.”
ahora una generalizacién.ﬂ Su- F M B
pongamos que una fuerza F, que A
sea funcidn de las coordenadas
de cada punto, actiia sobre una masa m, en un desplazamiento dr.,

El trabajo de dicha fuerza es igual alproducto escalar de los vec-

tores F v d7; es decir, teniendo en cuenta que F= mgg
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-
como V = , tenemos:

a'l.c:.
b

1Y

F.df = maV. % = p¥. 3V = %.rz(».avg) [551%

T

Si suponemos que sobre una particula de masa m actiia la fuerza F
a lo largo de una determinada carva {Fig. 38}, tenemos que la su-
ma de todos los trabajos elementales, al pasar el cuerpo de la
posicién A a la B y al hacerse cada vez més pequefios los recorri-
dos elementales 47

4
= g _
ZF. 57 - § Far - %Sf"’“ﬁ) = Lnvzovh  [56)

e

Por la definicibn de energia cinética dada previamente se concluye
que el incremento de energia cinélica es igual, cuando las pérdidas
por rozamiento se consideran nulas, al trabajo efectuado sobre el
cuerpo. Se ve ficilmente que la conclusidén reciproca tamhién es
cierta. Cuando actia sobre el cuerpo una fuerza que se opone al
movimiento del mismo, la pérdida de energia cindtica es igual a)
trabajo realizado por el cuerpo

contra la referida fuerza. Sury,

Supongamos gue se pueda
definir una funcién Ulx, y, z),
que dependa exclusivamente de
}a posicidén, de manera tal que
las componentes de la fuerza
con respecto a los ejes x, Y, 2
scan'

By, = v [BF] Fig. 38

# g..lz.(m\'r'aj = %[»;('\Ir + 4V L R = . AT + lzm[m';’)z, Si hacemos a4V
tender a cero, podemos despreciarel segundotérminc conres-
pecto al primero, Por lo tanto, tenemos que

d(%nﬁa) = F.dr



Cuando se cumplen las relaciones [577 se dice que el sistema es
conservativo, En este caso la igualdad [567 nos permite escribir:

B 5 -B
P o Ll. £ By 2 1 %
SaF. ir = .“(:‘? dx « &gy + 8244 - -4 40 = Lavi - 3mv?
O seal
Uy + $mVE = U, + $mVi = constante [58]

Llamando U 2 la energia potencial, tenemos el siguiente teorema:
cuando un cuerpo se mueve en uncampo de fuerzas conservalivas,
la energia total ¢5 constante,

De lo expuesto vemos que a medida que una rama de la fisica
se va eslructurando tiende a enriquecerse con nuevos conceptos,
cuya expresidén requiere a su vez unlenguaje matemAaticoadecuadn,
Muchas veces las deficiencias del lenguaje matemitico condujeron
a la creacidén de nuevos e importantes capitulos de la matemética,
Newton cred el célculo infinitesimal precisamente para poder apli-
car las leyes de la mecéanica al movimiento de los astros. Ejem-
plos similares hay muchos.

6.5 Aplicacién de las Leyes de Conservacién al Choque de Dos
Cuerpos

Consideremos primeramente el choque eldstico central de dos
cuerpos esféricos de masas M, y Ma, que se mueven sobre una
recta con velocidades V; vy Va, respecto a una terna fija a 1la
Tierra (Fig. 39). Convendremos decir que la velocidad es positi-

My = = m,
G_'v‘ 'J——O Antes del cho que

‘ﬂ—é (3—G—p :Despuils del choclue

mo= 2m, o I
Vo= by 2 Fig. 39
va cuando el cuerpo se mueve hacia la derecha. Designemos por
Vy y Vz las velocidades de los cuerpos antes del choque y por U,
y Up las correspondientes velocidades después del choque. En el
choque de cuerpos eldsticos, Ia cnergfa cindtica de tales cuerpos
es5 constanfe; es decir, tiene el mismo valor antes y después del
choque, Por lo tanto podemos escribir;
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-]iml\’f + Jz-f-?avg = %mluf - %mau% (591

Por otra parte, basfndonos en la ley de la conservacidn de la
cantidad de movimiento, tenemos:

mVy + maVa = mu, + Malig [60]
Podermnos escribir esta equacidn:
m(Vy - ) = malus - Val {e1]

Andlogamente, la ecuacién [59] se puede expresar de la siguiente
mMmanera:

m (Vi - ud) = molud - V3 [627
O sea:r

m(Vy = w MV, - wy) Malua + Vallu, - Vi) [63]

]

Dividiendo esta ecuacidn por la [617 abtenemos:

V1+u1=ug+v2 [64]
V, -Va

e - Wy

Es decir, que en un choque elisticocentral a lolargo de una recta,
la velocidad relativa con que se acercan las esferas antes delcho-
que, es igual a la velocidad con que se apartan después de éste,

Con el fin de determinar las velocidades 1, y uz después del
choque, se despeja uz, por ejemplo, de la ecuacidén[64], es decir:

Uz = Vy =y - Vg
51 reemplazamos este valor de u, en la ecuacién [63], se obtiene:

4, = sy o 28 . [65)
KR + Mg  t+ T )

Similarmente se deduce:

2My Mo - Ty
ny o+ mgvl i My, Frig Ve (6]

Uas =
5i las masas de los cuerpos son iguales {my = ma), tenemos:

u, = Va; Ug = Vy



Supongamos un choque inelistico en que el cuerpo que chora
con ¢l otro queda unido a éste; aplicando la ley de conservacidn de
la cantidad de movirmiente, tendremos, llamando V a la velocidad
de los dos cuerpos unidos después del choque:

mVy +maVa = (my + Mma)V
v = MmVy + mzVa [671
My o+ Me

Comao ejercicio, se sugiere en este caso explicar: a) que la
energia cinética después del choque es menor que antes del mismo;
b) ;cudl es la férmula gue da ladiferencia de energia cinética an-
tes y después del choque?; c) ;qué pasa contal diferencia deener-
gia?

Problemas

1} Una bala de L0 g se dispara contra un péndulo balistico
{(Fig. 37) cuya masa m = 3kg. 5i el centro de gravedad de esta
masa se eleva a 10cm, calcular la velocidad de salida de la bala,
suponiendo que el choque es ineldstico.

2) Un camibn de 10 toneladas que marcha a una velocidad de
40km/l1, choca con otro de 5 toneladas que se mueve en lamisma
direccién a la velocidad de 2 km/h. Calcularcuiles serin las ve-
locidades después que el primero choca con el segundo, en la hi-
pdtesis de que el choque sea ineldstico yluego en la suposicién de
que sea eldstico. Por cierto, el choque real es semieléstico.

3} Una particula de masa m; choca a otra de masa M2 que se
encuentra en reposo, Si suponemos que el choque es centrado y
eldstico, cudl es la fraccién de energiacinética de laprimer par-

ticula que es transferida a la segunda en funcién de%l_.
K

7. PRINCIPIOS GENERALES DE LA MECANICA

Hemos visto, en sus rasgos mas notables, el desarrollo y es-
tructuracién de la teoria de los fendmenos mecénicos, Con los
conceptos y leyes expuestos hasta ahora, no es posible dar un
procedimiento general que solucione los diferentes problemas de
mecénica que se puedan presentar. E desiderdtum de toda cien-
cia es alcanzar un nimero reducido de principios generales, a
partir de los cuales se puedan deducir todas las leyes particula-
res,
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7.1 Principio de d'Alambert

En la historia de la mecdnica es un jalén importantisimo el
marcado por el "Traité de Dynamique’ {1743), de Jean d'Alembert
(1717-1783), donde generaliza el principio de las velocidades vir-
tuales de Jean Bernoulli {(1667-1748), Explicarermnos en qué con-
siste el principio de d'Alembert @5 i

Consideremos un sistema de particulas. Sobre cada una de
ellas pueden actuar dos clases de fuerzas: a) las que son externas
al sistema; b) las gue son originadas por las interacciones reci-
procas entre las particulas delsistema, Designemos ala resultan-
te de las fuerzas externas actuantes en la particula i por Ff‘) v a
la resultante de las fuerzas internas que actian en la misma par-
ticula por ﬁ,. Llamando m, a la masa de la particula indicada, de
acuerdo con la segunda ley de Newton, podemos escribir:

- = av @t 4P
FI = FSQ) =k Rf = m[# o= W‘W_: ...f‘/_’: E681
siendo V, —i,.?%'-; po=mVs i =1,2,3,...N; % el radio vector de

la particula £, y F; la resultante de las fuerzas actuantes enlapar=-
ticula i (las fuerzas externas al sistema més las de origen interno
al sistema o de vinculo),

D'Alembert concibid que, escribiendo la ecuacién (687 de la
siguiente manera:

= 0 697

es posible concluir que la resultante de las fuerzas regles que ac-
tien sobre la partfcula ¢ menos lafuerza de inercia %FI-, es igual
a cero; vale decir, que la particula i estard en equ-ili/bric bajo la
accidn de las fuerzas exteriores y de anc:ulq. que se aplican a la
misma, més una fuerza igual a - L my EYa
dt di

En la seccidén 9 del capitulo cuarto hemos expuesto elprincipio
de los trabajos virtuales, aplicado a un sistema de particulas en
equilibrio, Habifamos visto que cuando la fuerza total que actia
sobre cada particula es nula (F; = 0 para ¢ = L2, 30N BT HE
produce en cada una de ellas desplazamientos virtuales arbitraria-
mente pequefios Ar (es decir, desplazamientos compatibles con
las fuerzas y vinculos que corrospondan al sistema considerado)
se tiene que el producto escalar F . ﬂ.?"i = 0, o sea gue el trabajo
virtual de F, en ¢l desplazamiento AT es nulo La suma de todos
los trabajos virtuales correspondientes a todas las particulas del
sistema dado debe ser obviamente también nula, o sea:




YFi - P =0 (701

Esta es la expresién del prineipio de los trabajos virtuales que,
como hemos explicado en la seccidn 9 delcapitulo cuarto, sinteli-
za toda la estdtica.

Mediante el artificio indicado en la ecuacién[697] vemos ahora
que & un sistema dindmico de particulas podemos aplicarle el prin-
cipio de los trabajos virtuales; es decir, que en vez de la ecuacién
(70] para el caso de un sistema de part{culas en movimiento bajo
la accidon de fuerzas externas e internas, tendriamos:

N~ P
Z(F, -;3.,%);?, =0 (7]
1=1

Teniendo en cuenta las relaciones [68] podemos escribir:

] —— N
}J(ﬁ”-g{}‘ & + ) Be.t? = o0 [72]
1=1 =1

Para fuerzas centrales de intervacciénentre las particulas del sis-
tema y en virtud de la tercera ley de Newton, la segunda sumatoria
de [72] es nula, pudiendo, por lo tanto, escribirse:

]
Z (E"'{” -%%)- A = 0 [73]
=1

Esta relacidon expresa el principio de d'Alembert. Como hemos
indicado, mediante dicho principio, se reduce la dindmica a la es-
titica,

La ecuacidén [73], en coordenadas cartesianas, se escribe:

2 7 2
Z (FE:) - ’”:;—f@ﬁ'm *

1=1

N
(s a2
& z (FL,) =, m‘d;‘@&y‘ & [(74]
f=1
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siendo Lxy, AY,, 42, las componentes del desplazamiento virtual AT,.
5i el sistema considerado estuviera constituide por N particulas
libres, sin ninguna relacién de vinculoentre si, los desplazamien-
tos virtuales 47 serfan todos independientes y, por lo tanto, para
que [74] se cumpla, es necesario que cada uno de los paréntesis
sea nulo. En este caso tendriameos el siguiente conjunto de ecua-
clones:

Yi - g -
TE T 0 t= 12,300, N (g

d?z
Fy, - mtﬁf

Estas ecuaciones las hubiéramos podido escribir directamente ba-
sdndonos en la segunda ley de Newton. En general, cuando existen
relaciones de vinculo entre las particulas del sistema considerado,
los desplazamientos virtuales 47, no son todos e¢llos independien-
tes y, por consecuencia, los paréntesis que aparecenen [73] o en
[74] no resultan Gtiles, s necesaricefectuarunatransformacidn
de coordenadas para hacer el principio de d'Alembert aplicable a
los sistemas con relaciones de vinculo,

7.2 Relacionea de Vinculo y Grados de Libertad

Los grados de libertad de un sistema de particulas indican el
mimero de coordenadas independientes que son necesarias para
delinir por completo la posicién del sistema considerado., Asi,
por ejemplo, una particula libre tiene tres grados de libertad (las
tres coordenadas, con respecto a unsistema de referencia, nece-
sarias para definir por completo su posicidén). Entre las N par-
ticulas integrantes de un cuerpo sdlido existen las siguientes
condiciones de vinculo: 7, = (7, - 7,) = 21 = constante {por defi-
nicidén, la distancia entre dos puntos de uncuerporigidoes constan-
te). Es facil ver que en este casohay seis grados de libertad (tres
fijan la posicidn del centro de gravedaddel s8lido ytres definen su
posicidén con respecto a una terna referencial), Parauna particula
que estd obligada a moverse sobre una superficie esférica de radio
r., sus coordenadas deben satisfacer la ecuacién

¥+ P e2Por2 =0
por lo tanto tiene sblo dos grados delibertad (las dos coordenadas
necesarias para fijar 1a posicién de unpunto sebre una superficie



esférica). En general, las condiciones de vinculo pucden expre-
sarse por medio de relaciones funcionales entre las coordenadas
de las particulas integrantes del sistema

fj{xhyhzhx?t yﬁ‘!sa‘z""!ruyﬂrza] = 0; J= 1,2,3,...,8

En cada una de estas relaciones noaparecennecesariamente todas
las coordenadas de todas las particulas; 3 es igual al namero de
vinculos, vy 3n - & representa el nimero de grados de libertad del
sistema. Cuando los vinculos pueden expresarse por ecuaciones
como las indicadas se dice gque el sistema es holdnomo. Las re-
laciones de vincule filey, he 21,...,2, , ) pueden contener a la
variable tiempo {caso de vinculo variable con el tiempo}; cuando
son independientes del tiempo, el sisterma se llama esclerénomo.
Cuando no es posible expresar los vinculos por ecuaciones como
las indicadas, entre las coordenadas y el tiempo, se dice que el
sistema es no-holénomo.

7.3 Coordenadas Generalizadas
Nos limitaremos al caso de sistemas holdnomos.

En muchos problemas de dinimica en los que existen relacio-
nes de vinculo es conveniente introducir un conjunto de nuevas
variables, que sean independientes entre si v suficientes para de-
finir cualquier configuracién posible del sistema tratado. EI] ni-
mero de estas variables independientes entre s{ es igual al de
grados de libertad., A ese conjunto de variables independientes se
les llama coordenadas generalizadas,

Consideremos un ejemplo para fijar las ideas, Supongamos
gue un punto material estd obligado a moverse sobre una superfi-
cie esférica. Si llamamos ¢, y @e a los dngulos que fijan la posi-
cién del punto P sobtre una superficie esféricade radio r,, podemos
escribir las siguientes relaciones (Fig. 40} entre las coordenadas
cartesianas y las generalizadas ¢, vy ¢a°

X = T, Seng; « CO§ g2
¥ = r, seng, - sen da
2 = I, CO8 g,

En general, si se trata de un sistema de N particulas con 8 rela-
ciones de vinculo f,{¥y, ..., 2,) =0 J=1,2,3,...,s, tendremos In, -
- 8 = g variables independientes que designaremos por gy ,da,...¢,
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v podemos determinar las coor-
denadas cartesianas en funcién
de las generalizadas, es decir:

Xy, = xw_{?p Oa, --wf.?z)
i = 91(?1; qﬂr"'st}
[761
2 = zlfgl.%a-"sgs}
2, = Z0g1,990-04,7,) Fig, 40

7.4 [Ecuacicnes de Lagrange

Con ¢l propdsito de extraer relaciones dtiles de la ecuacién
[74], debemos expresarla en funcién de un conjunto de coordena-
das generalizadas.* Para eso tomamos incrementos virtnales g
derivamos con respecto al tiempo las relaciones [76], o sea:
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5 3
o : QX
Lx, = ng:ég-“ £ = z Z:Tcﬂg
1=2 1=
3 5
o ay r ayt .
by = ) dgpbe U = Z 3g; ¢! (771
J=1 =1
5 5
az . 22y -
5 284 = s
Lz, = Eagj g oz = ) 37, N
il | =

donde t =1,2,3,...,N: é,=%’{+; Q:J=§%l;etc.

Las relaciones [77] se sintetizan con notacién vectorial en las
siguientes:

b —_ -4 3 —+
= a7y . dry o 3 tg
Lry = 3g, 42 i Tig = E 35, 9 [781]
=1 1=1
i = 1,2, N

* Los lectores que noconozcan cdlculo infinitesimal deben saltear
esta parte y la sigulente,



La parte correspondientes al trabajo virtual [73] se expresa,

utilizando la primera de las ecuaciones [78]:

B N {] ele. 3
N T o o) - e ar, _ T"‘ X =
AW = 2. B{9. a7 = Z L Freag)ta = ) Quba, [79]
1=1 § AN =) I
donde
H - 1]
= ar — el o =le d = P az. \-
Q = ZF“°'5§'§= ZF{:&.¥}+F£,)}.3§:+FE’Z —gﬁ)_ao]
{=1 1=3

se llarma la componente J de la fuerza generalizada.

PdSCmOS ahora a cons1derar la suma restante de [?3] (recor-
dando que p, -»m\rl y ; m,V. m“‘ﬁu y utthza.ndo['?SJ tenemos:
dai

i

H u i,
oo - p4 - = ar,
. = B ¢ = My . &
2_’ e ATy Z‘ mry hiry Z 171 WJLQ‘J [81]
= =1 1=1 =3

iy jef-"l
siendo 'y =Rﬁ—

Es facil ver que en la ecuacién [81] se puede escribir;

L\./]z

i=1

Enbasede la segunda de las ccuaciones [78], tenemos:
.‘i.a;?.i_%_.@_ i z —._ai-_a_ﬁ'83]
dt(agJ} = é 32, }Q: = 5Q’J agx = 3, T 3, (dt} L
Derivando la segunda ecuacién [78] se obtiene:

i R [84]

3d ag,

Usando las ecuaciones (83] y [84], la [Szjsepucde escribir:

Oy ary v| el = ) ari
Z My e BT!J s Z ‘é’:“c—m,r‘s - - My -— =
$=1 151
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N
) {ii@.ﬁ ] Q:]Agj - f86]
=4 =

Para los sistemas holénomos que hemos tratado, los 47, son todos
independientes; por consiguiente, para que se cumpla [86] es ne-
cesario gue!

g
HE S = W= L,2...,9) [87]

Estas son las ecuaciones de Joseph-Louis Lagrange (1730=-
1813).(15'&"'“'% En su tratado “Mécanique Analytigue", Lagrange
se propuso estructurar la mecé&nica de manera que todo problema
de esta rama de la fisica pudiera ser elucidado sin necesidad de
diagramas y artificios, mediante el empleo de ecuaciones genera-
les. De esta manera la solucién de todo problema mecélnico se
redujo a un problema matemético.

Mediante las ecuacjones diferenciales gque llevan su nombre,
[87], Lagrange consiguié perfeccionar ycompletar la teoria de la
mecédnica, Con dichas ecuaciones es posible deducir las férmulas
necesarias para la solucidn de diversos casos particulares,

Supongamos que las fuerzas exteriores aplicadas a las particu-
las del sistema sean conservativas, es decir, que se pueden deri-
var de la energia potencial U; o que se pueda escribir:

4 18] 5 aU 2 au .
FH = = 3% Ff,z = -3y Fs,l = - 35 [88]

Reemplazando estas expresiones en [82 ] resulta:

N

- el Bx U 3 a3y

Gy == c 0Ky e QU L 28U 32y aUu

- LR BB e



De [87] v [89] se obtiene:

d oE, 3(E, - U)
o 0
g 3d, 3¢y ta0]
$1 la energia potencial es funcifén exclusiva de las coordenadas de

posicidn; es decir, si g;‘[;F =0, £90] puede escribirse:
1

B 3 »
i 5q, (Be = U) =5~ (E. - U) = 0 [91]

Definiendo la funcidon de Lagrange, L, como la diferenciaen-
tre la energia cinética y la energia potencial, las ecuaciones de
Lagrange toman la siguiente forma, para sistemas holénomos y
conservativos:

125 0000 5) [gz2]

donde: L = E
7.5 Aplicaciones de las Ecuaciones de Lagrange

Consideremos el siguiente sistema constituido por una polea
fija A (Fig. 41} y otra mévil B, Un cordén delongitud I, que pasa
por la polea mévil une los cuerpos C; =2m y Ca=n, Sea la ma-
sa de la polea mdvil igual a
m, La polea mbvil B estd
unida por un corddn de lon-
gitud lg, que pasa por la
polea fija, a un cuerpo Caz=
=4 m, Sean, ademés, des-
preciables las masas de los
cordones y el momento de
inercia de la polea mévil.
Definimos, en estecaso, las
coordenadas generalizadas
g1 y @= de la siguiente for=
ma: g; como la distancia
vertical entre C; v el centro
de B, y gz como ladistancia
vertical entre C; y el cen-
tro de A,

L De estos datos se tiene
Fig., 41 gue la polea mévil B se en-

Cam
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cuentra a una distancia lg = gz = Mr,, debajo del eje de la polea fi=-
ja A, y el cuerpo Cp se halla a una distancia 4y - ¢; - Ty debajo
del e¢je de la polea movil, siendo "y y 7 los radics de las poleas
Ay B, respectivamente,

La energia cinética del sistermna considerado en funcidn de las
velocidades generalizadas ¢; y dz se expresa:

E, = 3(4md3 + 2mg3 + T2m)ds - 61 + 3midy + §2°

La energia potencial con respecto a un plano horizontal que pase
por el centro de la polea A es:

U = -4mgga-mg(le =gz -1} = 27g(la =~ g2 - W + 7)) -
-0glle = gz - My + Iy - 41 - T7%)

Recordando que L = E, - U, se deduce que:

al, P . aL . -

2% = 8mds - mgy; ag, = 3M - g
2 3L o gmi - mi 3L o gy . my
E}aqe = Bmga - M2y dt a, 3mgy - mga

B aL

oy = Y o - ™

Colocando estos resultados en las ecuaciones de Lagrange [92]
obtenemos:

8§mp-my = 0 o sea 2 = 822

I
L&

3mgy - Mia - Mg 0 o sea 3§ -a2

de las que fédcilmente se deduce:
e o 1
x5 2839? g2 = 237
Para poder determinar los desplazamientos de las distintas masas

es necesario integrar estas simples ecuaciones y definir las posi-
ciones y velocidades iniciales de los distintos cuerpos méviles,

7.6 Ecuaciones Canbnicas de Hamilton

Recordande que la funciénde Lagrange es L. = E, - U, sedefine
el impulso (o cantidad de movimiento) generalizado f, comao:



3L :
o= 3, (i = 1,2,3,..,.,8) Lg3]

Para el caso de una particula libre que se mueve en un campo,
funcién de las coordenadas de posicién, se tiene:

[ . : 5
L = sm(g] + 43 + 43 - Ulay, 93, 49)
Por lo tanto:
sl ;
am T By = Wga

es decir, que en el caso de coordenadas cartesianas, el impulso
generalizado [93] coincide con la cantidad de movimiento introdu=-
cida anteriormente. Es ficil demostrar que teniendo en cuenta
L93] vy la definicién de energia cindtica, se cumple que:

2 Eu - P‘Q": [94]

i

It e

1

William Rowan Hamilton (1805-~1865} definié la siguiente funcidn
de los Fy y los gy que lleva su nombre:

§
HBs, ooy Py oees@) = ) Fudh = L. on,Godhyeeud) (95)

t=1
Como los ¢ son funciones de los ¢ y los Py, podemes escribir:

= - — — 96
9, N 3% d; 3 g kel
oM _ L% 3L % f97]

3 - 4T AEp 3% 3p,

Usando la ecuacién L93] y las ecuaciones de Lagrange [92], obte-
nemos:

5 = _%I; ] T T ST [98]

Estas son las llamadas ecuaciones candnicas de Hamilton.(lﬁ'w'sc'“)

Cuando la energfa total del sistema es constante, de la defini-
cién de la funcién de Lagrange (L = E, = U} y de las ecuaciones
[94] v {95] tenemos:

H=2E «E +U = E, + U = Energfa total [99]
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Hemos visto que las ecuaciones diferenciales de Lagrange [92]
son de segundo orden, en tanto que las de Hamilton son de primer
orden, Hay tantas ecuaciones de Lagrange como grados de liber-
tad tiene el sistema considerado, mientras que el nimero de ecua-
ciones de Hamilton es igual al doble del nGmero de grados de
libertad,

Las ecuaciones de Hamilton son bésicas para el desarrollo de
la mecénica estadistica y para la mecénica cuédntica. Por esto
hemos deseado llegar a ellas pasando por alto maltiples desarro-
llos secundarios.

7.7 Aplicaciones de las Ecuaciones de Hamilton

Consideremos el movimiento de un planeta de masa M. La
energia cinética en coordenadas polares (7, 8} se expresa:

E, = jm(e? + o) = $m(r® + %Y [100]

donde T es la velocidad en la direccién del radio vector F y ¢ 1a
velocidad angular del mismo. Como 7 y 0 son independientes,
podemeos tomar ¢ =7, ga= 8, Teniendo encuenta la ecuac ién [93]
obtenemos:

oE 3E s 3 S3E .
= = 2% = & = . = = =5 = —F¢ = 101
b= po= 35 v @y Pa= Py = 33 > mr36 [101]

Reemplazando estos valores en [100] ysumando la energia poten=
cial U, tenemos:

1 /o, PR\ G2M
= — il [
H zm(p" i T (r02)
siendo M la masa del Sol,
Las ecuaciones de Hamilton nos permiten escribir:
2
D = ﬁa_ - GmM; = ﬁ‘:,
B mra ™ m ]
103
S, g - b8 ¢
Fg = = nr

Reemplazando en la primera de las ecuaciones L103] 0, y ﬁe por
su equivalente en funcién de las velocidades, ecuacién [101] se
obtiene:

ol ; . mn
T3 (mf) = mre® - G—,_AM [104]



Esta ecuacidén indica que la derivada con respecto al tiempo de 1a
cantidad de movimiento en la direccién radial es igual a la dife-
rencia entre la fuerza centrifuga y lafuerza gravitatoria de atrac-
cién. Es ficil ver que la ecuacién Pg =0 expresa la ley de las
Areas de Kepler,

7.8 Principio de Hamilton

Hemos mencionado en pdginas anteriores que es aspiracién de
la fisica teérica llegar a la expresibn de principios variacionales,
de los que se puedan derivar las leyes que correspondan al consi-
derado campo de la fisica,

Previamente hemos obtenido las ecuaciones de Lagrange {7, 4)
partiendo de un estado inicial del sistema considerado en un ins-
tante dado v efectuando pequefios desplazamientos virtuales en
dicho estado inicial; es decir, bas&ndonos en un principio diferen-
cial{Principio de d' Alembert), Las ecuaciones de Lagrange también
pueden obtenerse partiende de un principio integral, Indicaremos
en lineas generales en gué consiste tal principio, que se llama
Principio de Hamilton.( T Ble R oo

Como hemos visto, la configuracién instantinea de un sistema
de particulas estd determinada por los valores de las distintas va-
riables generalizadas del sistema endichoinstante {q, gs, &, . . ., q).
Por lo tanto, si el sistema tiene I grados de libertad, la configu-
raciém, en cada instante, estars definida en unespacio de I dimen-
siones (espacio de configuracidn). Es fécil ver que el espacio de
configuracidn asi definido ¢s en general diferente del espacio
tridimensional en que se mueve el sistema, Por lo tanto, un sis-
tema en el instante ¥, ocupard, por ejemplo, el punto A en el es-
pacio de configuracién {Fig. 42), vy en el instante %;, el punto B,
¢Cudl serd la trayectoria gue el
punto representativo del sistema 9,
en el espacio de configuracién
seguird, en este espacio, al pa=
sardelpuntoAal B? Latrayecto=
ria en el espaciode configuracién
que corresponde al movimiento
real delsistema conservativo es
aquélla a lolargo de la cual (por
ejemplo, linea llena en la Fig. 42)
la integral

"1 "t'l
S rdt = 3 (E, - U)dt 9,
t,

° [105] Fig, 42
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adquiere un valer extremo (miximo o minimo). L es lafuncién de
Lagrange que ya fue definida, Indicaremos mis claramente el
significado del indicado valor extremo. Supongamos que se efectda
1a mencionada integral a lo largo de muchos caminos diferentes en
el espacio de configuracién {por ejemplo, lineas punteadas en la
Fig. 42). Ahora bien, la diferencia entre el valor de dicha inte-
gral a lo largo de la trayectoria que corresponde al movimiento
real y el valor de la misma integral a lo largo de caminos muy
préximos al real {que difieran de é1 en infinitésimos de primer
orden), en el espacio de configuracién, serd nula; es decir:

tﬂ
6J = 55 Ldt = 0 [106]
1'0

Aplicandc los procedimientos del cdlcule de variaciones, se en=
cuentra que de [106] su rgen las ecuaciones de Lagrange, En
consecuencia, el principio de Hamilton constituye la forma més
sintética de expresar las leyes de ladinimica de un puntomaterial
vde unsistema conservativode unndmerofinito de puntos materia-
les, Por lo tanto, se puede partir delprincipio de Hamilton como
postulado fundamental de la mecdnica, en vez de las leyes de
Newton.

Existen importantes problemas de mecédnica inherentes a los
medios continuos, como, por ejemplo, las vibraciones de una mem-
brana. Unsistemacontinuo estd constituide por un nimero infinito
de puntos materiales. Los métodos de Lagrange y de Hamilton,
que hemos indicado, se generalizan para el casc de los medios
continuos definiendo de manera apropiada la correspondiente funcidn
de Lagrange.(m'm} El propésito de esta monografia no es ¢l desa-
rrollar un textode mechinica, sino tomar algunos casos relacionados
con la esfera de la fisica para poner de manifiestola interconexién
de los experimentos y la teoria en su evolucidn,



ALGUNOS CASOS DE FISICA PROBABILISTA

l.os conceptos de probabilidad y estadistica son de extraordi-
naria importancia para la fisica mode rna,{7134:4,52) Ademés, toda
ciencia experimental debe apoyarse en lateoria de las observacio-
nes y las mediciones, la que, a su vez, se basa en la teorfa de la
probabilidad y en la estadistica matemdética. En el proceso de
unificacién de la ciencia, dificilmente hay unconcepto mis impor-
tante que el de probabilidad. Mediante él, se relacionan campos
cientificos al parecer desvinculados por completo, Gracias a los
principios de estadistica se relacionan la mecénica con la termo-
dindmica, de manera que ésta es una consecuencia de la mecénica
aplicada a un conjunto de muchas particulas con el auxilic de las
nociones de probabilidad y estadfstica. Estos conocimientos de
probabilidad y estadistica tienen, ademés, creciente aplicacién en
mdltiples problemas de la vida diaria, como por ejemplo, las
estadisticas econdmicas y meteoroldgicas frecuentemente publica-
das en los periddicos. Por consiguiente, consideramos muy con-
veniente introducir las principales nociones de probabilidad y
estadistica en los planes de estudio de la escuela secundaria, (3133
En las pAginas que siguen se tratarénalgunos temas simples, aunque
importantes, de la fisica probabilista.

l. TEORIA CINETICA DE LOS GASES
1.1, Informacién Experimental

Las relaciones entre presién y volumen de aire fueron inves-
tigadas experimentalmente, mediante simples e instructivos expe-

rimentos, por Robert Boyle (1627-1662) y Edme Mariotte {1620-1684},

La expansién de los gases con la temperatura fue estudiada expe-
rimentalmente por Louis-Joseph Gay-Lussac (1778-1850}, Los
resultados experimentales obtenidos por los mencionados investi-
gadores se sintetizan en ]a llamada ley de los gases perfectos o
ideales.

Los principales experimentos que pueden efectuarse con un gas
perfecto estdn descritos en numerosos libros de texto,{*®®) o4
resultados de dichos experimentos se sintetizan en la ley general

m
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de los gases ideales: r'V = RT, donde p = presién; V = volumen; T=
temperatura absoluta, 273" + °C (grados centfgrados); R una cons-
tante tal que, cuando la masa del gas es igual a 1a de una molécu-
la gramo, R = 8,317 julio/mol K (como una calor{a es equivalente
a 4,18 julios, tenemos que R =2 calorias/mol °K),

La teorfa cinética de los gases se propone dar una explicacibn
de la indicada ley macroscdpica sobre la base de las siguientes
hipétesis: a) un gas estd constituido por un grannimerode particu-
las atémicas o moleculares; b} las leyes de la mecdnica son apli-
cables a estas particulas. La constatacién experimental de las
conclusiones que se obtienen de la teoria cinética de los gases
indica la aceptabilidad cientifica delconjunto de hipdtesis de dicha
teoria, Consecuentemente, de ia referida constatacién surge una
comprobacidn indirecta de la hipdtesis atémica y molecular y de
que, como veremos, el calor es una expresién de la energia ciné-
tica de dichas particulas,

1.2, Principlo del Caos Molecular

Dada la gran cantidad de particulas que hay en la unidad de
volumen de un gas a la presién normal, hay que recurrir a la es~-
tadistica para describir el estado de ese gas. Poreso seintrodu-
cen algunas hipdtesis fundamentales para elaborar sobre ellas toda
la teoria.

Es asi que enunciamos el principic del cacs molecular: "Para
moléculas de un gas en un recipiente cerrado, cuando no actdan
fuerzas exteriores, todas las posiciones en el recipiente y todas
las direcciones de la velocidad son igualmente posibles',

1.3, Presién de un Gas - Energia Interna

Definimos como presién de un gas la fuerza que actia sobre la
unidad de superficie del recipiente que lo contiene,

Cabe considerar que esa fuerza es igual a lIa variaciénen la
unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de las moléculas
que golpean la unidad de superficie de la pared.

Consideremos un cubo que contiene un gas de volumen constan-
te a una cierta temperatura T, Sea N el nimero de moléculas
contenidas en el recipiente, M la masa de cada una de ellas y 7 su
velocidad media,

Las moléculas en movimiento seguirdn, en realidad, un cami-
no en zig-zag, debido a los choques entre particulas y contra las



las paredes del recipiente, y este movimiento irregular puade ser
representado por Lres componentes ortogonales. Como no hay ten-
dencia a la acufnulacién de moléculas en lugar alguno del cubo,
se supone que = de las N moléculas esta viajando con una veloci-
dad V paralelamente 2 una arista cualquiera y, por lo tanto, per-
pendicularmente a las dos caras opuestas correspondlcntes del
cubo. Si l es la longitud de la arista, una de esas moléculas
empieara—\u’ segundos en pasar de lado a lado y, en consecuenc ia,
golpeard una cara‘él veces per segundo, En cada choque se in=-
vierte el sentido de la velocidad de la molécula, de modo que la
cantidad de movimiento de la misma pasa de mv a -mV; es decir,
la cantidad de movimiento de cada molécula varia en 2mv,

La variacién total de la cantidad de movimiento por segundo,
de -I% moléculas, al chocar con unacararesulta serlafuerza media

f que aquellas ejercen contra la pared normal en la direccién de
la velocidad V (véase ecuacién [35])

7 o) AW e Ly INEUP
f At 2 ] 3N 3 1
la presidn © serd: =
P f 1 Nmv®
g =GR =
Pero 1% es el volumen v del cubo, de donde
pv = Nm¥? L107]

La ecuacidén de estado de un gas perfecto, seglndatos suministra-
dos por la experimentacion, es:
pv = RT = NAT [108]

siendo % la constante de Boltzmann vy T la temperaturaabsoluta.
Reemplazando en [1071]:

72
NaP g

0 sea: =i
Y = KT

Multiplicando y dividiendo por 2 el primer miembro, se tiene

-%--%m‘@'a = kT,

Nn3
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l = i B R ;
pero el faclor?mva es la expresion de la energia cinética media
de una particula:

L
e *va

De las dos Gltimas ecuaciones resulta:

E

E, = %kT {109]

Hay que senalar que [109]) da la expresién de la energia ciné-
tica media por particula cuando las moléculas son monoatémicas.
En caso de que fueran biatémicas habria que considerar, ademas
de los tres grados de libertad de traslacién, los de rotacién {las
moléculas biatédmicas tendrdn, en general, energia cinética de
traslacién, de rotacién y de vibracidn).

Por cada grado de libertad de una molécula de gas monoatdmi-
co, la energia cinética correspondiente es la tercera parte de la
indicada en [109], es decir, -Zl-ﬁcT,

La energia interna total de un gas menoatémico resualtar

U = NE, = $NAT = 2RT (110}

donde R, como es sabido, es la constante de los gases perfectos
por moelécula gramo (idéntica, en nuestro casc, al &tomo gramo),
aproximadamente igual a 2 cal/“K mol,

Se demuestra, en general, mediante elteorema de la equipar=
ticién o equirreparticién de 1a energia que, dado un conjunto de
particulas en equilibrio con & grades de libertad por particula le
corresponde & cada una, por grado de libertad, en mecdnica esta-
distica cldsica, una energia media igual aEkT.

1.4 Calor Especifico

El principio de conservacidn de la energia aplicado a unproce-
so termodindmico se expresa:

a0 = 4dU + pdu f111]

donde AQ es el incremento de calor suministrado al sistema con=-
siderado que, eneste caso, es un recipiente que contiene Nparticulas.

Por lo tanto, en palabras, [111] expresa que la cantidad de
calor suministrada a un gas se invierte enincrementar su energia



interna 32U y en efectuar un trabajo exterior Pdv; esta relacidn
expresa el llamado primer principio de la termodinimica.

Teniendo en cuenta [110] y [111] resulta:
AQ = dZANT) + pdv f112]

Ahora bilen, el calor especifico de una substancia estid dadopor la
energia que debe proporcionarse a la misma para elevar la tem-
peratura de la unidad de masa de la substancia en un grado centi-
grado. En el caso de un gas, resulta que se pueden definir distintos
calores especificos de acuerdo con el proceso que se siga en su
determinacidén. En efecto, se puede incrementar la temperatura
de un gas manteniendo constante su volumen o la presidén, o tam-
bién en un proceso mixto,

Para el caso de un gas monoatémico, el calor especifice a
volumen constante seré, teniendo en cuenta [110],

s g ROE) = G . A& = 5
e = (37), = 3T = sz = ZR
y el calor especifico a presién constante es, usando [1123], ‘”5
_ (3Qy _ du do
Cp = \3T ), = 2w tPg

Para un gas biatémico, en el que las moléculas pueden girar en
torno a dos ejes de simetlria, el nimero de grados de libertad se
eleva a 5, v resulta entonces:

R

R

N PRI T (6]

1.5 Ley de Dulong v Petit

En un sblido, el cambio de volumen al variar la temperatura
es pequefio comparado con el volumen del mismo, por lo que el
calor especifico de un sélido a volumen constante es aproximada-
mente igual al calor especifico apresidnconstante, Las determi=
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naciones del calor especifico de los s6lidos se efectiana la presién
atmosférica. El calor especifico de una molécula gramo de una
substancia en estado s6lido es aproximadamente igual a 6cal/grado,

Supongameos que el sélido estd constituido por Nparticulas dis~
tribuidas o dispuestas segdn una estructura geométrica, Cada
particula, por cada direccién de lostres ejes de coordenadas, tiene
energia cinética y energia potencial, Aplicando el citado teorema
de la equirreparticidn de la energia resulta que el valor medio
de la energia potencial y cinética por particula y por eje de coor-
denadas es igual, para cada una de esas energias, a kT, Es
decir, el valor medio de la energiacinética mds la energia poten-
cial por particula y por eje de coordenadas es igual a ¥T. Por
cousiguiente, la energia total de la molécula gramo de una subs-
tancia en estado sélido seria igual a 3N¥T:

I3

U ANAET = 3RT

y como

siendo

tenemos que:

Esta ley tiene una importancia notable para hallar el valor de la
moelécula grame de una determinada substancia,

l.a ley es simplemente apro- i
ximada, La variacidn del calor
especifico de ungdélido enfuncién
de latemperaturaabsoluta se re= fheee————————————
presenta aproximadamente en el S
grafico de la figura 43, El caler
especifico es nulo para 0°Ky va
creciendo al incrementarse la
temperatura hasta 6 cal/°K,

El estudio de lavariacién del ° T
calor especifico de un sélido en
funcidn de la temperatura abso- Fig. 43



luta es un problema importante de la fisica cudntica, Fue resuel-
to por aproximaciones sucesivas por Einstein, Debye y Blackman,

1.6 Leyes de Distribucién de Boltzmann-Maxwell

Resulta imposible determinar el nimero exacto de moléculas
que en un momento dado se encuentran en unelemento de volumen,
Por eso hallamos el término medic delnimero de moléculas, apli-
cando para ello el cdleulo de probabilidades.{e'm)

Supongamos que se tiene un cuadro o tablero dividido en 8 cel-
das de diversos tamafios y arrojamos al azar sobre €l un nimero
N de bolitas. Veamos ahora cuAl es la probabilidad de que csas
bolitas tengan una determinada distribucidn, representada por los
nimeros %, Rz, ...,Ns. La cantidad de belitas que para esa dis-
tribucién hay en la celda 1 se representa por 7.

Se debe cumplir que
ny +na + ... +n, = N

Siw, es la superficie de la celda J y w la superficie total delta-
blero, llarnaremos ¢, a

W
(2
siendo entonces
st g =1

Es evidente que si todas las bolitas son iguales cbtenemos la
misma distribueién si permutamos las bolitas entre si, FEl nime-
ro de esas permutaciones es NI, Pero asi incluimes las permu-
taciones entre las bolitas de una misma celda, que no representan
nuevas posibilidades de realizacidén de ladistribucidnconsiderada,
por no importarnos el orden de las bolitas en cada celda, Luego,
debemos dividir N! por el namero de permutaciones de las bolitas
de la primera celda y asi sucesivamente., En consecuencia, el
nlimero de maneras diferentes en que podemos obtener la indicada
distribucidén de bolitas seré:

N
minat ... ?T.,!

Este nimero s¢ suele llamar, en teorfa cinética, mimerc de com
plexiones.

nz
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La probabilidad de que una bolita caiga en la celda de superfi-
cie w; es igual a gy 2%, Es decir, dicha probabilidad es igual a
la relacién entre el tamano de la celda considerada y el de la su-
perficie total. La probabilidad de que una misma bolilla en dos
lances sucesivos, o de que dos bolillas caigan simultdneamente,
en la misma celda seré gf y, consecuentemente, la probabilidad

de que caigan en una misma celda n, bolillas es:
o
gt

La probabilidad de que se dé la distribucién indicada en el tablero
es, entonces:

= N!
P(n;,ng....,n,) = m@";‘- g%a... 0:‘ £113]
Apliquemos todo esto &l caso concreto de ladistribucién en ungas,

Consideremos un gas monoatdmico de N particulas contenido
e¢n un recipiente de volumen V., El estado de cada particula queda
determinado por tres coordenadas de posicidén y por las tres com-
ponentes del vector velocidad., Es decir, se necesitan seis coor-
denadas para determinar la posicidn ylavelocidad de una molécula
monoatdmica. El estado mecdnico delconjunto de las Nparticulas
del gas queda, por lotanto, perfectamente definido por un puntoenel
espacio de 6N dimensiones (3N de posicién y 3Nde velocidades o de
cantidades de movimiento) llamado espaciode las fases; porlogene-
ral se representan las coordenadas de posicién generalizadas por
@1, 2, ---,90n ¥ las correspondientes cantidades de movimiento por
Py, P2, ..., Fay (véase la seccién 7.3 del capitulo guinto),

Sirepresentamos el vector 1:.
en el sistema de ejes de lafigu-
ra 44, su extremo caerd en un
punto de la superficie esférica
de radio p| ya que

|2l = Amd)® + iy + (m2)*

Todas las particulas que estén
en condiciones anilogas tendrén
el mismo IEl y. por consiguien~
te, igual energia cinética. En
consecuencia, las particulas cu-
yo wvector }.J = mD es tal que su
extremo esté comprendido entre
las esferas de radio Iﬁl b'd ]_5’+QE1
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tendrén la energia cinética € comprendida entre‘l—%— v 1 %‘:ﬁ}—.
Por lo tanto el volumen del espaciode las cantida%es de movimien-
to correspondiente 2l indicado intervalo de energia serd igual a
anp®rp. Como la particula considerada puede ocupar cualquier
posicién en el recipiente que la contiene, tenemos que el volumen
del espacio de las fases correspondientes a dicha particula con
energia € serd, teniendo en cuenta que es igual al producte del
volumen del espacio de configuracién (de las coordenadas de posi=-
cidn) por el correspondiente volumen delespacio de las cantidades
de movimiento,

wy = w(p) = anvyfp

Los valores un = w(P) se llaman los pesos de los niveles de energia
€.

El volumen asequible del espacio de las fases es finite debido a
que la energia total de las particulas que integran el gas dado es
finita, Por lo tanto g;, la probabilidad de que una particula tenga
una energia comprendida entre los limites precedentemente indi-
cados, serd proporcional aw, = w{p) v asi podemos escribir:

g = A amodo
siendo A un factor de normalizacién que debe cumplir el requisito

de que la probabilidad extendida a todo el espacio de las fases ac-
cesibles sea igual a 1,

Una distribucién posible de las moléculas se puede expresar asi:

Mo Moy aeuy?iy ous 3Ty

€1,€2 . 4.,€5, v, 8,

donde 7, representa el nimero de moléculas en la celda de energia
€, debiendo cumplirse

Yo = N [114]
=%
y, ademés,
3
L &m = E, [115]
1=

siendo E; la energia total del gas, que se supone constante,

ne



Recordando la f&rmula de Stirling

Nie"
lim N =]
N-m
= InN! = N(InN - 1) (116]

y tomando legaritmos en la [113] y usando la [114], resulta:

N(IaN - 1) - Z ninng - 1) + Z nlng, =

i=1 1=1

inP

1l

[117]

& ]
NInN - Z 7y . In(ny) + z g ln gy

1=1 t=1

la expresién [117] nos da la probabilidad de la distribucién dada
de las moléculas respecto de las celdas de extensién,, Paraen=
contrar la distribucién mé&s probable se debe calcular el maximo
del logaritmo de P para una variaciénde los nimeros niy, Ny, .. ., %y,
sujeta a las condiciones [(114] y [115], o sea:

§InP = 0 - i bng In(ng) ~ zéngﬁ' z‘én;lngi = 0
]20 1= 1=1 §=3
[
Como Y y = oie
1=1
4
€ny = cte
i=]
Y"‘
serd: LA =0
151
()
ZG,M: =0
1=1

Las expresiones que definen este miximo son, en definitiva:

‘!_r 1]
- ) tadnlng + ) bmylng = O [118)
1i=1 1=1
VY en =0 [119]
1=1
Y e6n; = 0 [120]

ur

\

1



Para resolver este sistema aplicamos el métodode los multiplica-
dores de Lagrange. Muiltiplicamos la [119] y 1la [120] per dos
coeficientes indeterminados @ y F, respectivamente. Luego, su-
mamos las tres ecuaciones, y resultal

L3
Zénlf— Inn, +Ing, +a+8g) = 0 {1211
1=1
Para esta distribucidén tenemos dos condiciones que deben satis-
facer las variaciones &ny; por lo tanto, de las variaciones de los
ny(= ény) dos son dependicntes y 8 -2 de ellas son independientes.

Para que se cumpla [121], como -2 de las varviaciones &ny
son arbitrarias, es necesario que las cantidades entre paréntesis
sean nulas. Para las otras dos variaciones de 4n; que no pueden
variar arbitrariamente podemos hacer, sin embargo, nulas las
cantidades encerradas en los correspondientes paréntesis, dado
que tenemos dos coeficientes, o y B, que podemos elegir arbitra-
riamente, Resulta el siguiente sistema de ecuaciones:

~dnn <Ing +a+Bsy = 0 (f = 1,2,:...8) [122]

He aquf la gran ventaja de emplear el método de los mulriplicado=
res de Lagrange. La [122] se puede expresar:

n ;
In=L = o + fe
71 ¥

y dado que los valores Ry son pequefios podemos poner en su lugar
dn que serd una funcién de

an(p) = g€+ B4 (1235

Esta Gltima expresidén nos da la distribucién més probable de las
moléculas, Recordando la expresifnde @; yteniendo encuenta que
la energia media por particula es

€ = %muf
resulta:

2 &
dng = Aanvie®* B0 [124]

Esta fédrmula nos da la distribucidén mdés probable de las moléculas
seglin la velocidad, la que se suele llarnar distribucién candnica,

Como el niimero total de particulas es constante y el signo de
B debe ser negativo, puesto que en caso contrario laintegraldefi-
nida daria infinito, tenemos:
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[--] o
N = zn; = A&ﬂeas uae"ﬂ%“civ f125]
o

de donde podemos escribir:
N
a al
Ae = & = =) = a
4118 P
o

Por lo tanto podernos expresar la relacién (124]:

a 2
VNe B’:F dv
His = R e
\ vPe B gp
~a

Sabiendo que:

()

It

e o T _ 1 hl
‘3 € ay = 2/1‘

St [126]

y derivando I(A) respecto a A, tenemos:
Bm

122 I'A) = - Smx‘e““adx

Comparando [125] vy [126], y haciendo 7 = A, teneros:

N = 4178;;'%_“,?(%3)'%

N med /T_TQSTm) -2 [127]

La relacién L127] nos permite despejar &' en funcidn de N y B,

Calculemos ahora la energfa total del gas, reemplazando en
[115] los valores de €; v ny dados por [124]:

a
1 4 B.av y
gmuzzmuze(a 7 ) go

|
It
IReET

1 1

Haciendo B = et

o fave )
é‘mv%ne T do
i

cs E =B

+

E=s]=

Como la sumatoria se convierte en integral, resulta:



Bav®

E = B §W4%mu4ne' 5 dv

Bav?

]
E = B- 211)?:5 v%e” 7" do [128]
[-]

Despejando B = et de [127]:
3 _
B = w—%(%@)* f129]
Reemplazando el valor de B obtenidoen[129) enla expresién [128]:

2
B @ fuv
E = —NP-'ITJTT(%)zznm( ve T dp (130]
Yo

Lz integral de [130] es la derivadade la integral de [125] res-
pecto a A = £%_  Por lo tante, su solucién serd también derivada

de la scolucign de [12.5], es decir:
&
Sl o3\ L 30Em)E
3G Y- AP 123
Reemplazando en [130] se tiene:

£ = NEME ondm(8) 7 - 2ae(8D)”

Pero recordernos que la energia internade ungas es tambiénigual

E = 3 NAT = %Nm(—%QD_l

Despejando de esta Gltima expresidén B, obtenemos:

gl
B = %F

Reemplazando enla [129], obtenemos:

e = DN/ MmN
TMA\2A58T

Reemplazando los valores de &' y B en [124] queda

3 av?
dn{v) = ?,g— Shp) Fufe e dy [131]
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que es la ecuacidn de Boltzmann-Maxwell de la distribucién de las
moléculas respecto de las velocidades.

En el caso de que tengamos las particulas en equilibrio y dis~
tintos niveles de energia, se puede calcular la distribucién de las
particulas respecto de las energias,

El nGmero de particulas en cadanivel de energia seréd propor-
cional a la energia correspondiente; es decir, deacuerdocon [131]:

£
ne, = 0.8
1,7 Camino Libre Medic

Consideremos las moléculas de ungas como esferas de difme=
tro 0, y veamos cudl es el nimero de choques de una particula en
su marcha a través del gas. Paraque se produzca elchoque entre
dos moléculas, la distancia que separa sus centros debe ser me=-
nor que el didmetro de las particulas,

Consideremos en primera aproximacidénque una esfera de ra=-
dio igual a ¢ {llamada esfera de chogque) viaja con una velocidad
igual a la velocidad media de las particulas del gas (Fig, 45).
Por lo tanto, el volumen barrido por la esfera de choque en la
unidad de tiempo sera

v [132]

51 llamarnos 7 al nimero de par-
ticulas por unidad de wvolumen,
tenemos que el nimero promedio
de choques en la unidad de tiempo
se obtiene multiplicando L1321 por
Len
ndmero de choques = Va®mn

Sia la distancia que recorre
la particula entre choque y choque
la llamamos eamno Iibre medio y
la representamos por I, el nlime-
ro de choques por segundo serd:

> \ v
nimero de chogques = T

y el camino libre medioc deducido de la igualdad de ambas expresio-
nes



I =55 [133]

Si se hiciera un estudio detallado de lateorfia de los choques entre
particula y particula de un gas, tenlendo en cuenta la distribucidn
de velocidades Boltzmann-Maxwell y los distintos movimientos re=-
lativos posibles entre des particulas, se obtendria una férmula
cuyo orden de magnitud es el mismo que el dade por [133].

2. MOVIMIENTO BROWNIANO

En 1827, el médico inglés Robert Brown {1773-~1858) constaté
por primera vez el hecho de que particulas miuy pequefias de ma-
teria inerte, suspendidas en un liquido, observadas conunmicros=-
copio, presentan agitacidon constante que al parecer no responde a
ninguna ley establecida.

Las principales caracteristicas del movimiento browniano son:

a} El movimicnte de agitacién no depende del tiempo.

b} El movimiento no depende de la naturaleza guimica del fluido,

¢) El movimiento es aparentemente al azar.

d} La agitacidén es mayor cuanto més pequefias son las particulas,

e} La agitacion aumenta con la temperatura,

f) La magnitud del movimiento es mayor si laviscosidad del me-
dio es menor.

Gracias a los estudios tedricos de Albert Einstein, en 1905,
se demostrd que el movimiente browniano es una prueba conclua=-
yente, desde el punto de vista fisico, de la atomicidad de la ma-
teria,

2.1 Ley de las Atmobsferas

Consideremos unligquido con particulas coloidales en suspensidn,
Dividamos el recipiente en dos secciones, separadas en dh, v su-
pongamos aplicable la ley de los gases perfectos a particulas del
tamafio de los coloides, Si P es la presidn en la secciénl, v ~dp
es la presidn en la seccibén 2 (Fig. 46), serd:

po» = RT = N&T . p = Bar = nsr
y también

dp = dnkT [134]

dado que T es constante,
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Por la accidén de la fuerza de
la gravedad, las partfculas caen,
perc si la densidad de las par-
ticulas coloidales aumenta al dis- :
minuir la altura A, se producira, [+ 7 . -
por [134], un incremento de la | ' - LI s i
presidn de abajo hacia arriba. [T7FTTTTT T T T
Llegard un momento en que la |-~ - . . dh
distribucidnde las particulas co- [-=--=-Fq- =7 ===~ T
loidales en funcibén de la altura / :
alcanzaré valores estacionarios,

Fig. 46

El nfimere de particulas per @
unidad de volumen serd una fun- g
cién de la altura del liquido.
Siempre habré més particulas en
la zona inferior y, por lo tanto,
serf mayor la presién, La relacién entre la presién y el peso, en
el estado de equilibrio, estd dada por:

-dp = n. mgdh [135]

siendo nmg el peso, N la densidad de particulas en ese nivel, y @
la masa eficaz del empuje de Arquimedes.

La [[135] se puede escribir también:
dp + nmgdh = 0

Recordando [134], resulta:

dn _ _mgdh
i kT
Integrando:
n n
dh _ S ng 4 . n mag ke
Sna? = o-kTh o 1:173:= -—;c%u—
2k h
R o= pea ¥ [136]

donde 7, es la densidad de particulas en el nivel cero y 7 el nime-
ro de particulas por unidad de volumen a laaltura h. Laexpresion
[136] es la llamada ey de las atmosferas, enunciada por primera
vez por Laplace.

Basdndose en esta ley, Perrin ided unmeétodo para determinar
el nimero de Avogadro, por el cual se le otorgd el premioc Nobel.



Utilizé una emulsién de goma enalcohol quearrojaba en agua, ob=
teniendo particulas coloidales de goma,

Por la ley de Stokes, la particula coloidal estard en equilibrio
cuando la fuerza de gravedad sea igual a la fuerza que se opone al
movimiento, dada por:

F = ennav
donde: @ = radic de la particula;
n = coeficiente de viscosidad del liguido, y

» = velocidad de caida de 1a particula.

FPor lo tanto, debe ser:

émnav = $ma(p-prg [137]
donde: 0 = densidad de la particula, vy
2' = densidad del medio,

El segundo miembro de [137] nos da la fuerza de gravedad o
peso, que es igual al volumen de laparticula por la aceleracién de
la gravedad y por la densidad de la particula, que es ! = p! porque
se considera ¢l empuje de Arquimedes., En la férrmula [137] se
conocen por observacibén los valores de U, Ny @',

E) valor de la densidad p de las particulas fue calculade por
Perrin por varios métodos (uno de elles, el del picndmetro),
Puede calcularse, entonces, el valor del radic 2 de la particula,
La masa de las particulas serd, entonces:

m = —%nas{p -p')

De la expresién [136] se puede despejar elvalorde %, la cons-
tante de Boltzmann, ya quen y 7, se pueden determinar {con un
catetémetro), Determinada as{ laconstante de Boltzmann, se pue-
de calcular el nimero de Avogadro, recordando que:

& 1 . - B
R =Nk . N=3

Perrin obtuvo por este método valores de N comprendidos entre
6,5 x10% y 7,2 x 10%,

2.2 Ecuacibn del Movimiento Browniano

El movimiento browniano es el movimiento rectilineo de par-
ticulas en un medio resistente provocado por la accidn de una
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fuerza resultante del bombardeo molecular, en promedio constan-
te, cuya componente segiin el eje de las ¥ es X,

Aplicando la ley de la dindmica de Newton, la ecuacidn del
movimiento es:

m = .F, + X f138]

2 [E
2h

donde F, es la fuerza resistente dada por la férmula de Stokes:

Fy = = 6MnaxX = = fx {(f = e6mme)
La expresién [138] se puede escribir:

% _  ,dx
AgA = ~dgy W b
Multiplicando la velocidad por X, tenemos:

.I‘dt=x-x

derivando, resulta:

128

L) - wezi - - - %g;x‘*
2 E = %d—;(-‘*) - (%)a [140]
Multiplicando la f140] por 7 serd:
% ;_a -n< = mx—g%‘g [141]
Si multiplicamos la [139] por x, es:
ji = -f%-x+xx f142]
Igualando [141] y [142] queda:
3m —m*; -m( = -t $E v ax
que también puede escribirse:
-x.j,ﬂ+xx= -l-)‘.ix-a+:c.x

it 2 dt

O seal
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1n %l ”) (i“) _%%{x") s %X [143]

que es la ecuacidén diferencial del movimiento de cada particula,

Si consideramos el promedio de cada térrnino de [143

m(at)z -

¥y como la fuerza propulsora de la particula es independiente de la
posicién de la misma, al hallar el promedio en un tiempo grande,
éste se anulard, ya que para un valor de ¥ determinado, las pro-
babilidades de que X sea positivo o negativo son las mismas. Es
decir, al final del intervalo de tiempo serd

&

mi® = = ET

tafi

fau] =
o=

8
hary (=8
&

Finalmente, sillamameos a
promedio,

= z1a [143] quedar4, al hallar el

1 7
Mgz = AT --%z

az _ f 2
. 2ET = -?Edt [144]
!

In = --f-ﬁ
- 2kT L
Fi

, .
Z2 = 3_?5'2“ - 8%

Se obtiene asi una expresiédn analitica del movimiento browniano,

Para un valer del radic @ de la particula de 107*cm y un coefi-

ciente de viscosidad n = 107245, resulta elcoeficiente 5 del orden

de 10°,
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Sial integrar [144] tomamos el intervalec detiempo mayor que
10~ segundos, la expresién tiende répidamente a cero. Por lo
tanto, para cualquier intervalo de tiempo medible ser4:

z = _2.?‘5.1 - d%(jﬁ; [145]

Integrando respecto al tiempo:

=3 2T
x5 = ===t
7
perc J = bming:
x¥? = Al [146]
3man

¥ como es £ = % resulta finalmente:

@ - _RT¢
3NNz

Observando [146] vemos que podemos calcular #, yva que T y 1 son
perfectamente medibles y, adem&s, @ se puede observar y medir
en el microscopio, Para obtener %° se realizan observaciones de
x en un intervalo de tiempo cualguiera yluego se halla el promedio,
que sera:

.2
£ -

donde n es el nimero de observaciones hechas, Queda, pues, bien
definido el procedimiento fisico que debe seguirse paradeterminar
€l valor numérico de la constante % de Boltzmann, A esa descrip-
cién fisica es lo que se llama la definicién operacional o la regla
semdntica del simbolo k. A dicha descripcién llamanalgunos au=-
tores descripcidén semdéntica del considerado simbolo, Lo funda-
mental es el concepto que corresponde a la definicién operacional
de un simbole, y no las palabras que se empleen para designarlo,
Recordando que R = N#, siendo N el nimero de particulas de un gas
por molécula-gramo, se ve que, por lo dicho precedentemente,
podemos dar una definicidn operacional dedicho nimero, Es facil
comprender que sin definiciones operacionales, tal como se la
ha explicado, no puede existir la fisica,



CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS

A partir de lo desarrollado ya haremos algunas reflexiones de
caricter general acerca delos procedimientos que se siguen en la
elaboracién de los conocimientos de la fisica, (Ba29, 0747 40y 00,81, 0)
Desde el punto de vista de su verdadera comprensién es mucho
mas importante tener una nocidn clara de cémo una ciencia a-
vanza y conquista nuevos horizontes, que limitarse a conocer sus
resultados., Estos son sumamente importantes para la aplicacidn
de la f{sica, pero generalmente los que la aplican no siempre la
comprenden bien,

1, ASPECTOSPRINCIPALES DELA METODOLOGIACIENTIFICA

Recapitulemos ridpidamente el camino seguido ¢n la construc-
¢ién de la teoria de la mecdnica cliasica. Se aislarendel complejo
petidas veces. Es indispensable disecar algunos aspectos y pro-
cesos de la realidad para poderlos analizar como es debido. La

ciencia parte de los procesos mas sencillos y de problemas pre-

cién. y clasificacidén de datos que se obtienen mediante la
hs ¢ vacibn-y  la experimentacién de los procesos estudiados.
Luego, el investigador trata.de establecer, mediante la creacidn
de co_pff_p_tg_s__y__gg_[igi;_i_gggs operacionales {espacio, tiempo, velo-
cidad, aceleracién, wmasa, fuerza, impulso, trabajo, energfa,
etc.) la existencia %y_g_s_,gmp_fxic,ag_,. es decir, relaciones entre
dos o mds de Ias magnitudes mencionadas, al.mismo tiempo gue
fox ipétesis,; las .que desarrolla en. forma deductiva pa-
ra.determinafjomediante la confrontacién de sus_conclusiones con
los_resultados experimentales, si pueden o no ser (tilés al caso o
al os que analiza. En esta formulacién de hipdtesis,--juega
un.mw‘téntf simo la capacidad cTéadora jﬁ_g_l-_g-,i_ﬁ_‘rft_:i fico. Pa-
ra.Mach; o). 1a_funcién €8encial de una hipdtesis.lconsiste enla
posibilidad.de_sugerir nuevas. observaciones y experimeatos, por
lps _gue-nuestra.conjctura es confirmada,  refutada o medificada,
mediante lo.cual nugstra.experiencia se-expande'!. Hay una es-
trecha interconexién entre experimento y teoria en la estructura-
cibn de una teoria cientifica.(*) Todo experimento presupone cier-

ta teoria. De los resultados experimentales, la formulacidn de

cisos para apalizarlos exhaustivamente. Primero seprocede a la
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nuevas definiciones y la creacién de hipdtesis se amplia la es=
tructura de la teorfa correspondiente., De esa manera, como he-
mos visto, se elaboranlas principales leyesdela mecanica, Mais
tarde, mediante la creacidn de nuevos conceptos y nociones (tra-
bajos virtuales, coordenadas generalizadas, funcién potencial,
sistemas conservativos, variables conjugadas, etc.)se crcan le-
yes mis generales que implican a las anteriores como casos par-
ticulares. Llegamosas{ al principio variacional de Hamilton, que
es ¢l mds general de la mecdnica cldsica. Las demis ramas de
la fisica han seguide en su desarrollo un camino analogo.

Después de formulados los principios mas generales y abs-
tractos correspondientes a una disciplina clentifica, es posible,
partir de ¢llos, tomados como postulados, y de un conjunto mini-
mo de definiciones, construir una teorfa deductiva de la que sur-
jan a manera te teoremas las diferentes leyes particulares. Des-
de un punio de vista estético y formal este Qltimo procedimiento
resulta mucho mas satisfactorio; pero tal presentacion necesaria-
mente es mucho mas abstracta, puestoque representa unprocedi-
miento inversc al seguido histéricamente y, en consecuencia, no
puede proporcionar la génesis de los diversos conceptos, leyes,
definiciones, etc. Desdeunpuntode vista pedagdgico (11,12) o5 pre-
ferible un desarrollo que siga, en sus grandes etapas, el camino
histérico-metodoldgico, Con la elahoragidn. de‘tewgu_hras
buc,cde algo en uerto modo recido 2 la const?ucmu de un edifi-

Be"’ﬁa jé;, grias, _escaleras,

hormlgoneras etc.,,.'l'ﬁdo esto desaparecc una vc%a]
cedificio y lo podemos recorrer y estudiar, usando su_;__rapﬂ_fs.! co-
modos™ asccnsoreg_.,\_ﬁt;,ro solo por_gg_t.e camino-no-podemas.tensr

una idea clara de cdmo.ge ¢ uﬂmya_auealldad. %

El formatsmo; ey decir,ta~téglea—y-la—matematica, tienen en
la claboracibn de 1a ciencia un importantisime.valor, como se ha
pucsto de manificsto por medio de los distintos y sencillos casos
que hemos considerado en esta monograffa, Sirve para conectar
coherentemcmte el mayor nimero de sacesos obseryables. dlfexgn.-”

tes a partir de un nume ro minimeo de conceptos y-postuladoso-hi-

potesis—. JL.os resulta,gos de la ohservacid _g..-m;.p Lmenf:_a}’glgn
son_tan 1mportantes en ia c.m,ncw—-dei"mundq ., como San
19_9_\9:391 G8 en musaca As o, estoadebmwmmos
de cierta manera para producir una h&@“w y-también los
;jé‘\f_zl%::::ﬁﬂﬁl\f“dos del munad 2al deben estar conecta o5—POT

una:- Pstrustu@mtq de .de suriton onﬁ?}??_de congentos ostu-
lados basicos Para. inrxﬂanuna.-tmna_,menmhca. Por_coherente
que sea la, pa‘:fg matemdtica-de-una-teoria, el valo_r_,qug _pueda. te-

ner para describiz-y explicar una. parte del Tundo real solamente

lo determinan la experimentacidén y la chservacién,



Una taona____f_Lg;ca,gsté constituida-por "una estructura formal
(10g1c6 matem&tlca) y.por “L:_giz_}l;}tlg:.:_jpgg,taci,én que. permite, de ma-
nera bien definida, vincular sus conclusiones con los resultados
2 Tna tal interpretacién requiere necesariamente
qoe los simbolos con significado fisico de su estructura matemé-
tica tengan, directa o indirectamente, definiciones operacionales
o reglas seménticag; esdecir, que indiquen qué operaciones y me-
diciones fisicas deben efectuarse encada casopara determinar sus
respectivos valores numéricos, Las definiciones operacionales
son el medio de establecer, de la mejor manera posible, la con-

frontacidén entre una teoria v los resultados experimentales.

WLLMQr EV‘SQIas! sin conexnones on;:.re.»

_:_llatumles. La~ ua.tulez de la matematlca no radu:d en la con-
ﬁrmacwn_expemmental de sus- com:lumones sino que_deriva de la
légica y de las -definiciones. que determinan. el significado de los
conceptos y signos que utiliza. De aqui que pueda decirseen cier-
to modo que la matematica es cierta por definicidn. La absoluta
certeza de las conclusiones matemaéticas se debe a que en realidad
todo lo que se afirma en los teoremas estd dicho, de rnanera im-
plicita, en los correspondientes axiomas de partida, Es decir,
que las conclusiones son ciertas si los postulados y axiomas son
ciertos. De ahi que el genial matemdtico y filésofo Bertrand
Russell haya dado la BLgmente definicién de la matemdética, apa-
rentemente paradé_uca" "la ciencia en la que nunca sabemos cle
qué hablamos, ni si lo que decimos es verdad'. No se sabe de lo
que se habla en realidad, porque se parte de axiomas vy defimicio-
nes que tienen un amplic margen de generalidad, es decir, que
pueden ser aplicades a muchos casos diferentes; v no se sabe si
lo que se dice es verdad hasta que se¢ den las reglas semanticas o
definiciones operacionales que permitan aplicarla, La mateméti -
ca pura razona de manera condicional: si tales cosas son ciertas,
se deduce que tales otras también lo son; pero no investiga si las
proposiciones de partida son verdaderas.

En matemdética se establecen relaciones entre entes abstrac-
tos representados por simbolos, cuyo significadoqueda determinado
por los axiomas v definiciones de la correspondiente estructura
matemética. Por lo tanto, si los axiomas no son contradictorios
entre si y las operaciones lbgicas con los simbolos son rigurosa-
mente definidas, se deducen nuevas relaciones o teoremas entre
los simbolos de la teorfa. Para que un modelo matemético pueda
constituir una teorfa fisica es necesario darle una interpretacidn
concreta; vale decir, dar a los simbolos de la teorfa, que no re-
presentan operaciones, transformaciones o representaciones me-
ramente matemé&ticas, una definicién operacional que, directa o
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indirectamente, los conecte con los hechos de la realidad que la
considerada teoria se propone describir, Por otra parte, la ma-
temética es de extraordinaria importancia en fisica porque consti~
tuye un lenguaje de alta precisién y de extraordinario poder de
sintesis. Cualquier ley de la fisica, por ejemplo la ley de la gra-
vitacién de Newton [ 26] , encierra en muy pocos simbolos, en es-
te caso nueve, una ley aplicable a un niimero infinito de casos y
circunstancias distintas. AQn si aplicamos la férmula [267 al ca-
so particular de la Tierra y la Luna, se necesita, para expresar
en palabras la ley considerada, un nimero muy grande de simbo-
los del alfabeto. Claro estd que para que dicha ley tenga signifi-
cado {isico es necesario agregar las definiciones concretas de cdda
uno de los simbolos que en ellaaparecen. Podria definirse un coe-
ficiente de sintesis para cadaley mediante el cociente del nimero de
simbolos empleados en la misma dividido por elnimero de simbo-
los del alfabeto del lenguaje empleade para expresar enpalabras el
significado de la correspondiente ley. Cuantomd#s general sea é&sta
tanto més pegueflo serd el valor de dicho coeficiente,

Como en general una ley representa, potencialmente, los po-
sibles resultados de un nimero infinito de experiencias u observa=-
ciones, y como no podemos realizar més que un nimero finito de
ellas, resulta que las teorias sobre el mundo real tienen un valor
estadistico: la plausibilidad de una teoria aumenta con el nfimero
de sus conclusiones tedricas, que son confirmadas experimental-
mente; pero jaméas puede afirmarse que una teoria del mundo real
sea absolutamente cierta. En las teorfas modernas de fisica, los
conceptos bisicos de las mismas se hallan conectados, por medio
de una larga cadena de razonamientos, con ciertas conclusiones de
las teorfas que pueden, mediante definiciones operacionales, ser
verificadas experimentalrmente o por la observacién. Pero, por
abstracta que sea la teoria fisica, la verdad de lamisma, como ha
dicho Einstein, solamente puede ser decidida por la experiencia,
Las distintas teorias formales son, si se nos permite un simil,
como les trajes de confeccidn, que para saber si quedan bien al
cuerpo hay que probarios y, de acuerdo con los resultados de las
pruebas, o los aceptamos tal como estin, o se hacen las modifica-
ciones o retoques necesarios, o se rechazan de plano si no son
adaptables, Conlas diversas teorias l6gico-matemadticas que se
pueden concebir se procede de manera alpo similar para determi-
nar si se ajustan bien al mundo real, o si hay que modificarlas
parcialmente, o 8i hay que descartarlas por resultar totalmente
inapropiadas para el fin propuesto,

El método de la fisica puede-sintetizarse diciendo-que-eg-expe-
rimental-hipotético-deductivo-experimental,—Se-parte de la expe-
rimentaciém y se terinina en la experimentacidn;ta.gue constituye,



segiin expresién de Henri Poincaré, 'el tribunal guprema de ape-
lacién de todas las teorias ciemtiiea® acerca del mundo real',

2, COMPROBACIONDE LA MECANICANEWTONIANA EN ASTRO-
NOMIA

La mecinica clésica, desde fines del siglo XVIIl, se convirtid
en la parte de la ciencia mas evolucionada, y se laconsiderabaco-
mo el modelo que las demas ramas cientificas debfan seguir en su
desarrollo. Mis afin, sus notables éxitos en la explicacidn y pre-
diceidn de los movimientos planetarios, asi comotambién suutili-
dad en el cdlculo de los distintes movimientos de los cuerpos y
mecanismos que interesan en la vida diariaeindustrial, le crearon
una aureola de prestigio extracrdinario. La teorfa de los mo-
vimientos de los cuerpos celestes de Newton estd formada, con-
juntamente, por su hipbtesis dela gravitacidnuniversal y las leyes
bisicas de su mecinica, Las perturbaciones con respecto a la
6rbita correcta del planeta Urano fueron analizadas,('®} indepen-
dientemente, por el astrdnomo John Couch Adams (1819-1892} en
Cambridge, Inglaterra, y por el mateméitico francés U, J, J.
Leverrier (1811-1877). Las desviaciones indicadas de Urano eran
menores de dos minutos de arco. Sobre esta base --la mecénica
newtoniana y una gran habilidad matemética~- llegarona la conclu-
sibn de que dichas perturbaciones se podfan explicar postulando la
existencia de un nuevo planeta, El primero endeterminarla posi-
cidén aproximada y la érbita probable delplanata no visto hasta ese
entonces fue Adams, quien en octubre de 1845 comunicéd los resul-
tados de su trabajo al entonces astrénomo real, Airy, el que no le
dio mayor crédito., En agosto de 1846 Leverriertambiéndetermi-
nd la posicién y la érbitadel hipotético planeta., Leverrierescribid
al Ohservatorio de Berlin solicitando la observacién del su-
puesto planeta, para lo cual indicaba suprobable posicidnde acuer-
do con sus cidlculos. El 23 de setiembre de 1846, J. G. Galle
(1812 -1910) encontrd el nuevo planeta dentro de un error de un gra-
do del lugar predicho por Leverrier, Alnuevo planeta se le llaméd
Neptuno, Este maravilloso descubrimiento constituyd una rotunda
confirmacion de la mecénica newtoniana,

3. AUGE DEL MECANISMO

También debemos tener presente que la mecénica newtoniana
fue bisica en la invencidn de mecanismos y maquinas que iniciaron
y contribuyeron al desenvolvimiento de la Ilamada revolucibn in-
dustrial,

La mecénica cldsica se convirtid por su utilidad y la precisién
de sus predicciones en la quintaesencia de laciencia. Se conside-
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raba que todo conocimiento, para merecer la categorfa de cienti-
fico, debia expresarse en términcs de las leyes de la mecénica
newtoniana, De esa manera se tratd de darunateorfa mecanicis-
ta de los fendmenos épticos, del electromagnetismo, delcalor, de
las reacciones quimicas, etc. Hemos visto cdmo, apartirdel es-
tudio experimental de un gas perfecto, sintetizado en la férmula
£+ 0 =R -T, mediante la hipdtesis molecular, es posible desarro-
llar, mediante la mecénica, una teorfa cinética de los gasesy una
interpretacidn del calor como agitacidn desordenada de las parti-
culas, También hemos desarrollado la teorfa de Einsteindelmo-
vimiento brownianc, la que constituye otro notable éxite de la
mecinica aplicada a procesos de dindmica molecular,

E] éter se inventd para mecanizar los fenémenos dpticos, Al-
gunas de estas extrapolaciones dieron resultados positivos, como
la explicacién del calor por la agitacién molecular y atémica, pe-
ro la mayoria de ellag contribuyd a desarrollos artificiales que
més adelante condujeron a contradicciones y a resultados discre-
pantes con los datos de observacidn y experimentales.

4, CRISIS DE LAFISICACILASICA, HACIA LA FISICA MODERNA

l.as leyes mecénicas han sido determinadas para explicar el
comportamiento de los cuerpos visiblesa nuestro alrededor. Es,
pues, sorprendente que hayan sido aplicadas con éxito al caso
de la teoria cinética de los gases y del movimientobrowniano, No
debe sorprendernos que la mecinica clidsica haya fracasado al
querer explicar, por ejemplo, el movimiento de un electrén en
torno a un niicleo atdmico., La existencia de rayasespectrales nos
obliga a admitir que los electrones se pueden mover en una serie
de &rbitas posibles separadas por bandas prohibidas. Esto es im-
posible de explicar dentro de los cinones de la mecénica cldsica.

La fisica clidsica admite en sus fundamentos el principic de
Gottfried W, Leibniz (1646-1716) que expresa que la relacidn cau-
sa-efecto es continua; es decir, que una variacidn pequefia en la
causa, producird sdlo un pequefio cambio en el efecto. La mayo-
ria de nuestros experimentos diarios le dan un caracter muy plau-
sible a este principio. Existenen fisica clidsica algunos casos que
al parecer contradicen el principio de Leibniz; por ejemplo, enlos
casos de puntos criticos. B2:83) Otro ejemplo en ¢l gue aparente-
mente no se cumple dicho principio es el siguiente: 5i se arrcja
repetidas veces, en condiciones iguales, un dado cargado, los dis-
tintos resultados no son en general iguales debido a que variacio-
nes pequefiisimas en el impulsc con que se arroja, cambios
pequeiifsimos en la velocidad de rotacidn, etc., hacenque envez de



un nlmero aparezca otro distinto; pero, si se determinan las fre-
cuencias relativas de los diferentes resultados, encontraremaos gue
estas frecuencias relativas, o las probablhdades varian continua-
mente en funcién, por egemplo del deaplazamlento del centro de
gravedad respecto del centro geométrico del dado. El principio de
Leibniz puede considerarse vilido en general enfisica clisica si se
lo expresa de manera que los cambics de los efectos se midan por
sus respectivas probabilidades. E] principio de Leibniz, modifi-
cado en la forma indicada, es vilido también en fisica cuantica; es
pPues, un nexo entre la fisica clédsica y la moderna,

Tebricamente, en fisica clésica es posible conocer la posicién
y velocidad de cada una de las particulas que formanun determina-
do sistema en un determinado instante y, de acuerdo con las leyes
de la mecamca, se pueden expresar las posiciones y velocidades
de cada particula en un tiempo futuro o pasado. Esa es la base del
determinismo absoluto de la flsica clisica, En realidad, es impo-
sible, en general, poder determinar con precisidn la posicién yla
velocidad de cada particula de un sistema en un determinado ins-
tante y, consecuentemente, es imposible determinar con absoluta
exactitud el futuro del mismo. EIl determinismo ahsoluto en fisica
clésica es més bien un ingrediente metaffsico que innecesariamente
se le ha agregado. En efecto, no existe posibilidad instrumental
para poder determinar las posiciones y correspondientes velocida-
des, en un determinado instante, de un granniimerode particulas,
Cuando la particula cons:Lderada tiene el tamafio, por ejemplo, de
un electrdn, no es posible determinar con exactitud su posicidn y
velocidad en un instante dado. Con gran aproximacidénpodemos de-
terminar la posicién y la velocidad de una pelota cuna piedra, pero
cuando la particula es suficientemente pequefia, no tiene sentido
aplicarle las leyes de la mecéinica clésica,

En el estudio de la realidad fisicaes necesario valernos de ins-
trumentos, entre 1os que se incluyen los érganos sensoriales del
hombre, los que interactian en el procesc estudiado, Esta interaca-
cién, en general, con cuerpos visibles para los que se crearon las
leyes de la mecénica clésica, puede resultar despreciable. Pero
cuando se desea conocer la velocidad y la posicién de un electrén,
la interaccidn de &ste con el instrumento de medida no es despre-
ciable, debido a que como minimo se necesita la interaccidn de un
fotén y éste es suficiente para perturbar los valores de la posicién
y la velocidad que el electrédn tendrfa en el instante considerado.
Como hemos indicado someramente, lafisicaclisica se habiacons-
truido admitiendo implicitamente que es posible observar vy medir
loe diversos procesos naturales sin perturbarlos mediante la ope-
racion de medicidon, Esto constituye un postulado implicite de la
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fisica clidsica, Un andlisis del proceso de medicién nos lleva a la
conclusidn de que tal postulado no es admisible en general,

Consideraciones de este tipo condujerona W, Heisenberg (n, en
1901} a formular su famosa Principio de Incertidumbre que cree-
mos deba quizéds llamarse, para estar més de acuerdo con su con-
tenido, Principio de Determinacién de los Errores Inevitables,
Heisenberg'®! demostrd que no es posible conocer con absoluta
precisién la posicién y la velocidad de una particula en el mismo
instante,

En general para interpretar lcs resultados experimentales
de los procesos atdmicos y moleculares fue necesario hacer una
revisién de los fundamentos de la fisica clidsica, modificindolos de
manera que se ajusten al veredicto de la observacidén y la experi-

mentacién, Por ese camino surgid la fsica cuantica, 535233948,
58,64

Por otra parte, en la fisica cldsica habia otro postulado impli-
cito que ge aceptaba ein discusidn: el caricter absoluto del tiempo,
Se ha visto (seccién 5,2 del capitulo quinto) que el caricter absolu-
to que Newton le habia dado al espacio, habia sido suprimidoe por
implicar una hipétesis metafisica, imposible de wverificar dentro
del esquema de la mecénica c¢tasica, En cambio perdurd el con-
cepto de tiempo absoluto. Es decir, si enun sistema inercial sin-
cronizamos un conjunto de relojes de mecanismo igual de manera
que marchen al unisono, cuando estos relojes se colocan en distin-
tos sistemas inerciales que se mueven entre si, se admite, en me-
cinica clasica, que dichos relojes siguenindicandoel mismotiempo;
o sea que la marcha de los relojes no depende de la velocidad con
que se mueven con respecto a un sistema inercial. Basindonos en
esto es que hemos puesto ¢ = £' en las ecuaciones correspondientes
a todas las transformaciones galileanas [28].

Con el fin de mecanizar la dptica, es decir, reducir los fend-
menos ondulatorios de la luz aprocesos de propagacién de ondas
anilogas a las acfisticas, se habia creado la hipdtesis del éter, un
medio que llenaba todo elespacio yalque se le atribuia las mas fantés-
ticas propiedades materiales: ser perfectamente eliastico y ofrecer
una resistencianula at rmmovimiento de los cuerpos materiales, El éter
venia a constituir una materializacién del espacioc absoluto, Conse-
cuenteamente, la mecanizacibénde los fendmenos épticos condujo ala
hipbtesis del espacio absoluto, el que, como hemeos diche, era inacep~
table dentrodelesquemade la mecénica clasica, Por lo tanto, la
hipdtesis del éter introdujo una asimetria en fisica que a Einstein
le desagradaba mucho: mientras la mecénicanoadmitia la existen-



cia del espacio absoluto, &ste se podia admitir enlos fendmenos de
propagacidn de luz. A, Michelson (1852-1931) y E. Morley (i838-
1923)}(5:%+41) realizaron un experimento fundamental para tratar de
determinar la velocidad de la Tierra con respecto al éter. El re=
sultado, interpretado correctamente por Einstein, puso término a
la hipbtesis del éter, No era posible mediante experimento alguno,
mecénico u ptico, determinar la velocidad de un sistema iner-
cial con respecto al vacfo absoluto; por consiguiente, &ste notenia
sentido fisico, Haciendo un correctoajuste de las nuevas hipdtesis
con los datos de observacidon y experimentales, Einstein emitib 1a
hipdtesis, plenamente probada por los miltiples resultados experi=-
mentales, conecida como el principio de la constancia de la veloci-
dad de la Iuz, que expresa: las mediciones de lavelocidad de la luz
que se realicen en el vacio en cualquier sistema inercial S, arro-
jan siempre el mismo valor ¢, independientemente del valor de la
velocidad uniforme que la fuente de luz tengacon respecto al siste-
ma S,

Completando los estudios criticos de E. Mach (1838-1916) v H.
Poincaré (1854-1912), Einstein {1878-1955)(6:%.2.3.37,41} 1 (515105 Jos
postulados de la flsica de manera de interpretar enforma mis ajus-
tada los datos observacionales y experimentales. Consiguib no so-
lamente vincular la mecénica a la Optica, sinotambiéndesterrar la
hipStesis metafisica del tiempo absoluto y echar las basesalaTeo-
ria de la Relatividad Restringida.

El proceso historico de la fisica indica ¢laramente que cuando
una teoria cient{fica entra en crisis (o0 sea que comienzana apare-
cer resultados observables de ciertos procesos o experimen-
tas, que no pueden ser explicados por la misma) debe hacerse un
analisis critico de los postutadcs con el finde modificarlos o reem-
plazarlos por otros que se adecfien mejor a los resultadcs sumi-
nistrados por la observacién y la experimentacidn, Esta tarea no
es ficil y muchas veces parahacer la reforma o tranaformacién
necesaria se requiere la inspiracién de un genio,
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