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Introduccion

INTRODUCCION

La mecdnica es el paraiso de las ciencias matemdticas,
porque con ella se alcanza el fruto matemadtico.
- Leonardo da Vinci -

Normalmente cuando wuno escucha hablar sobre Leonardo da Vinci,
automdticamente piensa en sus obras mas representativas como “La Gioconda” o “lLa
ultima cena”, sin embargo, Leonardo da Vinci no era simplemente un artista; Leonardo era
mucho mas que eso. Pocas son las personas que conocen la extensa obra de da Vinci, las
maravillas que van desde una simple receta de cocina hasta investigaciones minuciosas
sobre el cuerpo humano y su funcionamiento, pasando por el mundo de la fisica, la

ingenieria y, por si no bastara, mostrando la belleza del mundo en su arte.

A lo largo de esta tesis pretendo mostrar que Leonardo da Vinci fue un hombre
capaz de desarrollar, analizar y estudiar un sinfin de elementos que, en cierta forma,
contribuyeron al desarrollo moderno de la mecanica y del disefio de maquinas. No
obstante, a pesar de que algunas de sus aportaciones no son correctas en sentido
moderno, forman parte de su legado, un legado que en cierta manera coadyuvo al
desarrollo cientifico al afladir lo que menos de un siglo después constituirian unos de los
elementos mas importantes de la nueva ciencia: la observacion y la experimentacién y, en

la medida de sus posibilidades, el uso de las matematicas para entender el mundo.

En el primer capitulo mencionaré brevemente los origenes del pensamiento
mecanicista, cuyo enfoque principal serd cdmo apreciaban en la Grecia clasica los
mecanismos y maquinas dotandolos principalmente de algun tipo de dotes magicas. Por
ejemplo, se pensaba que los autématas eran artefactos que se movian por si mismos, o
gue provenian de una fuente divina y que, por lo tanto, su movimiento provenia de los

dioses. A grandes rasgos, este capitulo expondrd la naturaleza de los autdématas en la
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mitologia griega y constituird un antecedente para lo que siglos después, Leonardo, con su

creatividad e inventiva, desarrollara en dos autématas: el robot mecanico y el ledn.

En el segundo capitulo abordaré los principales elementos de la mecanica en el
periodo clasico, analizando las aportaciones de dos grandes pensadores de la antigliedad,
Aristoteles, por un lado, y Arquimedes por el otro. Comenzando con el problema del
movimiento que, desde la perspectiva aristotélica, constituia una interrogante importante

por resolver.

Dentro de este capitulo analizaré la concepcion aristotélica del movimiento, donde
primeramente hablaré de la distincion entre los dos tipos de cuerpos planteados por
Aristoteles, es decir, los cuerpos pesados y los cuerpos livianos. Para esto, Aristételes
propuso una teoria acerca del lugar natural de los cuerpos y dependiendo de su
naturaleza — ya sea que fueran cuerpos livianos o pesados —, les correspondia un lugar
natural, por ende, cada tipo de cuerpo tendria un movimiento natural, ascendente para

los cuerpos livianos y descendentes para los pesados.

Sobre la base de este tipo de movimientos naturales se genera el concepto de
movimiento violento o contra natura que, como su nombre lo indica, es un tipo de
movimiento que va en contra de la tendencia natural del cuerpo a moverse. Una vez
entendidos ambos movimientos, procederé a la explicacion del movimiento de
proyectiles, el cual es un movimiento que presenta una composicién de movimientos, es

decir, estan presentes tanto el movimiento natural como el movimiento violento.

Otro de los temas que estudiaré en este capitulo se refiere a las maquinas simples,
una manera de referirse a los principales instrumentos mecanicos utilizados en la

antigliedad; comenzando con el elemento que consideraban mas sencillo, que es el
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circulo, se buscaba analizar el funcionamiento de la balanza, la palanca y por ultimo de las

poleas.

La riqueza del pensamiento mecdnico de la antigliedad no se puede entender ni
apreciar si no se considera a uno de los grandes filésofos naturales de la antigliedad:
Arquimedes. En un apartado de este capitulo expondré los postulados, cuya base
axiomatica se centra en la importancia de los centros de gravedad, o lo que hoy
conocemos como centro de masa. Uno de los trabajos mas importantes del genio del sitio
de Siracusa fue plasmado en el texto Sobre el equilibrio de los planos, en donde habla
principalmente de palancas y de balanzas en equilibrio o fuera de éste, dependiendo de la
colocacién de pesos sobre los brazos de las balanzas, como serian los casos de si los pesos
estan suspendidos a la misma distancia y son iguales en masa, o si las distancias a las que

son colocados respecto del fulcro son diferentes, etc.

Brevemente, mostraré también que otra de las mayores contribuciones de
Arquimedes al pensamiento mecanico fue su hidrodinamica, donde plantea su principio
de la hidrostatica, es decir, la ley de la naturaleza —aunque él no la llamara asi— que explica
el efecto del empuje de los cuerpos al estar sumergidos en agua. Este punto es importante
pues muchos de los ingenieros y arquitectos de tiempos posteriores utilizaron los trabajos
de hidrodindmica de Arquimedes y, aunque no es el tema fundamental de esta tesis, cabe
mencionar que Leonardo da Vinci habia conocido las ideas de este gran fildsofo y que,
debido a la fascinacion que sobre él ejercia el tema del agua y de sus efectos al
desplazarse, le llevd a realizar estudios con resultados pictéricos maravillosos y que estdn
cargados de cuestiones tedricas que se pueden apreciar una vez que uno conoce los
textos, muchos de ellos bajo la forma de maximas, que al respecto nos legd Leonardo. En
particular es sorprendente la manera en que supo captar las formas de las corrientes

acuaticas en rios, canales y en situaciones de turbulencia.
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Cabe mencionar también que tanto Arquimedes como Aristételes elaboraron
separadamente el principio de la palanca, principio que utilizaria Leonardo en sus estudios
de mecanica, tanto los completamente tedricos como en los aplicados al disefio de

maquinas.

En el capitulo tercero de esta tesis me enfocaré en el estudio de las concepciones
del movimiento en el periodo medieval, partiendo de la base aristotélica del movimiento.
En comparacion con el periodo cldsico, en la Edad Media el papel de la observacién pasé a
segundo plano, opacado por la contundencia de los tratados heredados desde la Grecia

cldsica y salpicados de elementos matematicos elementales.

Avances importantes se gestaron durante este periodo debido a dos diferentes
escuelas, la de Paris por un lado y la que se sustentaba en el nuevo enfoque gestado en el
colegio Merton de Oxford y el grupo de los calculatores. Ambas escuelas conocieron los
comentarios hechos a la obra de Aristételes y a partir de ahi modificaron las teorias del

movimiento.

Los principales comentadores de la obra aristotélica, y que por lo tanto influyeron
en el desarrollo de las nuevas teorias sobre el movimiento, fueron Avicena, Simplicio,
Filopon, Avempace, Averroes, Buridan, Alberto de Sajonia, por mencionar algunos, y a su
obra dedicaré algunos parrafos, esto con el fin de ubicar a Leonardo en el contexto de los
adelantos y el status quo mecanico de la Edad Media. En este capitulo mostraré las teorias
del movimiento planteados por estos fildsofos, teorias que surgen a partir de dos
problemas que resultaran paradigmaticos para el surgimiento de la nueva fisica del siglo

XVII.

Estos problemas eran el del movimiento de proyectiles y —aunque es un caso

particular del primero, por la importancia que tuvo lo consideraré aparte— el de la caida
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libre. Para el primer problema lo importante era determinar cual era la causa o qué era lo
que mantenia al cuerpo en movimiento después de haber sido arrojado. Y en cuanto a la
caida libre, el asunto estaba en el analisis del movimiento de cuerpos de distinto peso y
sus respectivos cambios de velocidad conforme descendian sin estar sujetos a ninguna

influencia excepto sus caracteristicas intrinsecas.

Una de las primeras teorias que se desarrollaron en torno del movimiento de
proyectiles fue la de Avicena, quien propone una teoria sobre el mail, la cual establece
qgue el movimiento del proyectil continia como el resultado de una inclinacién o mail
transferida por una fuerza del proyector al cuerpo proyectado. De aqui se inferira que el
mail es un instrumento de la fuerza que hace que el proyectil permanezca en movimiento.
Cabe mencionar aqui que este mail tiene caracteristicas especiales, por ejemplo, ser

permanente, destruible y no sucesivo.

A lo largo de este capitulo encontraremos las diversas modificaciones que sufre el
mail de Avicena hasta llegar a la concepcién del impetu, propuesta por Buridan. Este
impetu o fuerza impresa la concibe como algo dindmico, una especie de fuerza motriz,
gue permite que el cuerpo continde en movimiento hasta que se vea afectado por la
accién de fuerzas ajenas al movimiento. Por medio de esta teoria explicd los diferentes
fenédmenos del movimiento constante y acelerado; basdndose en los principios de
Aristételes que dicen que todo movimiento requiere un motor y que, por lo tanto, la causa
debe ser proporcional al efecto. Uno de los seguidores de esta teoria fue Alberto de
Sajonia, quien propuso un modelo con base en etapas que permite ofrecer una
explicacion del movimiento de proyectiles, misma que es adoptada por Leonardo tiempo

después.

En cuanto a la problematica planteada en el caso de la caida libre, el enfoque

adoptado tomaba en cuenta dos cuestiones principales; la primera se ocupaba de las

5
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causas de la aceleracidn y la segunda consistia en la descripcidon cinematica de la misma.
Las respuestas correspondientes a cada una de las preguntas seran analizadas al final de
este capitulo, partiendo de las ideas del impetu mecanico de Buridan. Con relacion a la
segunda cuestion, la respuesta estaria dada en términos de un incremento proporcional a
la velocidad de caida con respecto al tiempo; esto supondria la accién continua de un
impetu a lo largo del tiempo, por lo que si el impetu aumenta conforme el tiempo lo hace,

la velocidad también incrementaria en la misma proporcion.

Otra de las aportaciones que expondré en este capitulo es el teorema de la
velocidad media del colegio Merton, que muestra ya una aproximacién hacia la
cuantificaciéon del movimiento, sobre todo para el problema de la caida libre. Cabe resaltar
gue las aportaciones realizadas a lo largo de este periodo formaron, en conjunto, un
precedente y las columnas sobre las cuales descansard la aparicion de algunas de las
caracteristicas de un nuevo estilo de interrogar a la naturaleza, mismo que Leonardo da

Vinci llegara a plasmar en su obra.

Después de haber desarrollado estos dos capitulos acerca del estado de la
mecanica entraré al tema central de esta tesis, cuyo objetivo es presentar los elementos y
concepciones mecdanicas de Leonardo da Vinci. Partiré de las observaciones y acotaciones
a los diferentes dibujos y esquemas relacionados con la mecénica, los cuales estan
incluidas en los diversos cddices y manuscritos que en su mayoria hacen referencia a la
construccion y funcionamiento de maquinas, asi como al desarrollo de las dos grandes

ramas de la mecanica: la dinamica y la cinematica.

El problema al que nos enfrentamos en el momento de analizar los textos de
Leonardo radica en la falta de conceptualizaciones claras, aunado al reducido vocabulario
de la época, lo cual nos hace suponer el manejo de ideas que no fueron formuladas por

Leonardo tal y como ahora lo suponemos. La distancia que nos separa de Leonardo puede

6
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incluso hacer que nos perdamos en los matices de nociones y conceptos que seguramente
no existian en su mente. Es por ello que se nos dificulta entender con claridad lo que
Leonardo pretendia comunicar o al menos plasmar a través de sus escritos, los que nos
pueden resultar impenetrables dado que muchas de sus notas estan llenas con frases

imprecisas.

A lo largo de este capitulo, el Cuarto, mostraré cémo fue que Leonardo desarrolld
un enfoque que, aunque dificilmente podriamos reclamar para él el calificativo de
‘método’, si le permitid sistematizar muchas de sus observaciones y elucubrar acerca de
los modos de actuar de la naturaleza. De Leonardo se dice que fue un empirista, ya que
para él todo conocimiento debia provenir directamente de la experiencia, aunque él
mismo no siempre realizara experimentos. Entre los aspectos que serian novedosos en
cierto sentido estd que llegaba a plantearse una serie de relaciones de tipo matematico a
partir de sus observaciones, lo cual le permitia corroborar o poner en duda las reglas que
en su época parecian regir los fendmenos naturales. A su vez, esta estrategia le permitia
postular alguna otra de comportamiento mas acorde con sus experiencias. Sin embargo,
cabe remarcar que Leonardo no llegd a plantear una ley fisica a la manera como
actualmente las conocemos debido, en gran medida, a la carencia de vocabulario y a la

falta de un método de conceptualizacién de los fendmenos fisicos.

Independientemente de esto, Leonardo también contribuyé al estudio y analisis
del movimiento de los cuerpos y en esta labor se vio influenciado por los grandes fildsofos
y cientificos que se ocuparon del tema y de cuestiones afines, como Aristoteles,
Arquimedes, Euclides, Bacon, Buridan, Oresme, Avicenna, Jordano de Nemore, Blasio de
Parma, Brunelleschi, Batista Alberti, Toscanelli, Luca Pacioli, Cardano, entre otros. Todo
esto lo sabemos de propia mano del florentino pues sus comentarios y acotaciones con

frecuencia sefialan de déonde extrajo la informacién o las ideas.
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A lo largo de las paginas que siguen encontraremos los diversos elementos o
antecedentes que conformaron el entorno cientifico y cultural que Leonardo utilizé en sus
estudios de fendmenos que caian bajo el manto de la nueva mecanica, y principalmente
utilizé en el disefio de maquinas y mecanismos. Sin embargo, y a pesar de su formidable
inteligencia y originalidad, hay que reconocer los muchos ‘errores’ que se encuentran en
las notas de Leonardo. Es factible pensar que el ambiente cientifico de su época todavia
no gozaba de la madurez necesaria, y que tampoco contaba con una serie de elementos o
desarrollos matematicos que le permitieran mirar desde los hombros de los gigantes a los
que Newton hizo referencia casi dos siglos después. Aunque tal vez no estuviera
consciente de su deuda, bien pudo suceder que el autor de los Principia tuviera en mente
también a muchos gigantes cuya identidad en el siglo XVII permanecia en las sombras, y

gue el mismo Leonardo fuera uno de ellos.

Con todo esto lo que pretenderé es mostrar que Leonardo no fue simplemente un
artista dedicado a la pintura y a las artes, sino brindar otra perspectiva, mostrar que
Leonardo es también un cientifico, un hombre innovador para su tiempo, capaz de ver la
belleza del mundo de una manera que solamente él podria apreciar y que, para nuestra
fortuna, fue capaz de plasmar de manera tan sutil, a través de imagenes pictdricas, que su
forma de ver el mundo y sus fendmenos han marcado un estilo que nos permite

identificar su obra de inmediato y apreciarla como un legado extraordinario.

“Ninguna investigacion humana es cientifica a
menos que utilice las matemdticas para su
exposicion y demostracion.”

Leonardo da Vinci



Los Origenes del pensamiento mecanicista

CAPITULO |

Llamaremos mecdnico al conocimiento engendrado por la
experiencia, cientifico al que empieza y termina en el espiritu, y,
en fin, semi-mecdnico al que nace de la ciencia

y termina en operacién manual.

- Leonardo da Vinci -

1. LOS ORIGENES DEL PENSAMIENTO MECANICISTA

La palabra mecdnica deriva del griego. Aparece bajo la siguiente forma ta
méchanika o hé méchaniké, y se refiere al arte mecdnico, derivando de una palabra
utilizada para denominar “instrumentos”. Esto apunta hacia un cuerpo de ideas
utilizadas en la tecnologia de la construccidn y los intentos tedricos de entender el
poder o capacidad de provocar movimientos de instrumentos como palancas, poleas,
artilugios balisticos o hidraulicos. Cuando el entendimiento que se tenia sobre la
manera de funcionar de estas herramientas se utilizaba para hablar de una concepcién
mecanica de los organismos, significaba que se estd recurriendo a los principios y las

técnicas propias de las artes mecdnicas.

Cuando escuchamos o leemos relatos de la antigliedad en los que una figura
mitica construye, digamos, aves de madera que vuelan por si mismas, no podemos
recurrir a nuestros conocimientos actuales sobre ciencia y tecnologia para intentar
darle un sentido a lo que los pobladores de Minos o los personajes que desfilan por las
paginas de la lliada imaginaban que ponia en movimiento al ave. Lo mas adecuado
seria suponer que el relator antiguo, para explicar algun tipo de propulsidn interna que
produjera el vuelo, recurriera a algun tipo de animacion o de poderes divinos. Quiza

por ello la mecanica griega sorprendiera a quienes contemplaban sus frutos.

El aura de lo magico y lo maravilloso que rodea a los elementos tecnolégicos de
la época helénica son: poleas, sifones, catapultas, utensilios de viento como los fuelles
o conductos de aire que imitaban ciertos sonidos, todos ellos eran la materia del azoro
y del terror. Las fuentes antiguas afirman que sélo los inexpertos — los que no

entienden las causas — sienten la presencia de lo maravilloso. Pero no es a priori obvio

9
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qué es lo que los antiguos suponian o sabian que se podia lograr a través de medios
mecanicos y por ende no sabemos en donde marcaba el ciudadano comun la linea

divisoria entre lo magico, lo divino y lo mecénico.

Relatos que unen lo tecnoldgico con la mitologia griega muestran que los
autdmatas — artefactos auténomos o semovientes que semejan animales o seres
humanos — aparecen desde los tiempos homéricos. Con frecuencia las descripciones
de dispositivos que se mueven “por si mismos” incluyen al dios Hefesto — el Vulcano de
los romanos — y sus fuelles propios del oficio de herrero. Dichos fuelles, segun
encontramos en la lliada, funcionaban de manera auténoma, También se mencionan
unas doncellas doradas que obedecian la voluntad de Hefesto y tripodos que por si
mismos ingresaban en las reuniones de los héroes. Sin embargo, seria un anacronismo
suponer que Homero imaginaba la existencia de un mecdanico genial que disefaba y
construia una maquina como las mencionadas en las epopeyas homéricas. Lo Unico
qgue se dice es que Hefesto posee las herramientas de un herrero: martillo, yunque,
tenazas y fuelles. Sus tripodos poseen ruedas, pero nada de lo ahi descrito
corresponde a algun tipo de evidencia de partes movibles o dispositivos para poner en
movimiento a los dispositivos, ni nada se dice acerca de mecanismos internos en las
damas doradas. En breve, estas historias no deben ser interpretadas como

. .. .. . 1
concepciones mecanicistas del movimiento animal”.

El relato anterior bien podria ser interpretado como una hipérbole para
embellecer las virtudes del herrero del Olimpo. Esto no era algo fuera de lo usual dado
que la mitologia nos muestra otros ejemplos en los que las artesanias eran
consideradas como de origen divino, como lo ilustran las leyendas sobre Prometeo
donde la metalurgia aparecia con crecencia ligada con la magia. Desde esta
perspectiva los instrumentos insignia de Hefesto, mas que apoyos técnicos, serian
simbolos de su poder. Esta interpretacion haria del relato homérico algo meramente
metaférico y le quitaria peso a este discurso como evidencia de la existencia de una

‘concepcidon mecanica’ que inspiraria el contenido del relato.

! Morris S. (1992), pp. 10-11.
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También es posible que las maquinas fueran consideradas como animadas por
un poder exclusivo de lo divino, una concesién que otorgaba una divinidad.” En Los
Trabajos y los Dias de Hesiodo, una vez que Hefesto moldea en arcilla a Pandora, ésta
gueda en espera de recibir su dote de funciones vitales. Pandora no es como un ser
viviente, realmente estd viva, dotada de vida por un poder divino, el cual no forma
parte del oficio de un herrero. No ocurre asi en la lliada, donde los utensilios poseen
vida propia: los fuelles responden a la voluntad del amo, las doncellas doradas -
¢metadlicas? — poseen racionalidad y perciben la voluntad de su creador. Algo
semejante ocurre con las naves que se conducen por si mismas en la Odisea, de las que
se decia poseian mentes en lugar de mecanismos internos que produjeran el
movimiento.> Al igual que Pigmalién, que insufla vida a su creacién, Hefesto puedo
crear seres vivos y pensantes. Si el dios estuviera recurriendo para ello a la tecnologia,
su manera de proceder podria ser replicada por un artesano humano que poseyera la
tecnologia adecuada. En lugar de ello, Hefesto parece poseer el poder divino de la

creacién, la misteriosa e inasible capacidad de dotar de vida.

Otros candidatos para ser tenidos como autématas son las estatuas fabricadas
por Daédalo —mencionado en el Mendn platénico— que deben ser atadas para que no
huyan. Los logros de Daédalo con frecuencia podian ser considerados como algo al
alcance de un artesano comun vy, por lo tanto, que sus capacidades no eran
evidentemente sobrehumanas. Otros autores, por lo contrario, toman a Daédalo como
simbolo de que todo logro artesanal constituye una especie de conocimiento inspirado
por la divinidad.* Algunos estudiosos creen que la historia de las estatuas vivientes no
es sino un recurso para describir el asombro que provocaba la contemplacion de las
estatuas de Daédalo que parecian tener vida, y que lo Unico que les faltaba era
comenzar a moverse. Y asi lo describia Diédoro Siculo al sefialar que “las estatuas de
Dédalo, con ojos abiertos y pies separados, generaban tal azoro entre sus

contempordneos que las generaciones posteriores afirmaban que sus estatuas poseian

? Ibid.
3 Homero, Odisea 8 555-62.
* Brambaugh (1996), p. 26.
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vida.” Este ejemplo es importante pues en muchos textos que tratan de manera
superficial el tema de los origenes de la tecnologia citan la historia de Daédalo para
colocarlo como precursor de un arte mecanico que utiliza en sus estatuas. Sin
embargo, para que esta afirmacién tuviera validez haria falta que hubiera alguna
mencién a un ‘mecanismo’ interno que provocara los movimientos. Sin este
mecanismo las estatuas sélo serian muestra del tipo de poder adscrito a Pigmalién.
Algunas fuentes antiguas apuntan al mercurio como la sustancia maravillosa que al ser

vertida sobre los labios de la estatua provocaba que ésta cobrara vida y pudiera correr.

Otra vertiente de historias sobre objetos que se mueven como si tuvieran vida
propia es la de los homunculus. Estas narraciones se ocupan de artefactos que
semejan seres vivos moviéndose como tales, y que lo logran gracias a que en su
interior hay seres vivos que les imprimen movimiento. Ejemplos de estos artilugios son
el gusano que participa en el desfile en honor de Demetrio de Falero,® o las marionetas
o thaumata de las que habla Platén en sus Leyes,” que evidentemente eran movidas
por seres vivos que no podia observar el espectador. Y una vez que se mencionan estos
artificios ideados por el hombre no podemos olvidarnos de la famosa paloma de
madera construida por Arquitas de Tarento, el tirano que en una ocasién salvé la vida
de Platon.® Este Gltimo objeto posee un caracter un tanto diferente a los demds pues
para muchos historiadores es un autémata mecanico que realmente fue construido.
Tal hecho justifica que la paloma haya sido calificada como mechanica® y que su
constructor haya recibido el nombre de mecdnico. Un intento de construir una paloma
como la que supuestamente presentd Arquitas llevd a concluir que la paloma
dificilmente seria un artefacto que trabajara de manera independiente, y que lo mas
seguro es que fuera una estructura ligada a un contrapeso que pasaba sobre una
polea. Su movimiento iniciaba al liberarse aire comprimido almacenado dentro de la

paloma. Esta reconstruccidon se basa en otros artefactos mostrados mds adelante,

> Citado en Pollitt (1990), pp. 154-158.

Rehm (1937), pp. 317-330.

Platén Leyes 644e.

Aulus Gellius, Noches Aticas 10.12.8-10, Huffman (2005), pp. 572-577.

También se dice que funcionaba gracias a un sistema de pesos engarzados en una estructura y que
aprovechaba las corrientes de aire.

o 0 N
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durante lo tiempos de Herdn de Alejandria, autor de un texto sobre la construccidn de
magquinaria y sistemas que funcionaban a la manera de robots (puertas automaticas,
fuentes que lanzaban agua al acercarse a ellas, autdmatas con figura de animales que
emitian sonidos gracias a sistemas de fuelles y tuberias., etc.). Para despertar y
mantener la sensacion de asombro entre quienes veian a estos objetos moverse sin un
agente que ejerciera una accidn visible sobre ellos, Herén recomendaba construir
estos artilugios en tamafios tan pequeios como para que fuera evidente que no habia
un ser vivo en su interior que provocara movimientos mediante ninguna accién directa
o a través de un mecanismo —manivelas, poleas, palancas..— que transformara el

movimiento del ser animado en movimiento del objeto que lo contenia.

El problema de qué es lo que movia a la “paloma” de Arquitas es sintomatico
de las complicaciones que pueden surgir cuando se analiza cudl es el sentido real de
este relato. Sin entrar en mayores detalles sobre otras posibilidades traigo a colacién
una posible interpretacion de lo que Aulo Gelio'® estaba dejando para la posteridad
con su historia de la paloma de Arquitas.11 Segun algunos estudiosos el uso que da
Gelio al vocablo “paloma” no es el literal sino que se refiere al nombre que le
asignaron al artilugio en el mismo sentido en que a una catapulta o a cualquier otra
maquina bélica se le podia asignar el nombre de un animal, como “carnero”,
“escorpidn”, “cuervo”. Arquitas era un general muy prestigiado, vinculado con el
arsenal de Dionisio |, donde se construian instrumentos balisticos. Por ello cabe
especular sobre si por “paloma” no se estarian refiriendo a un proyectil o a algln
instrumento para lanzar proyectiles. Para apoyar esta propuesta se pueden traer a
colacién dos cosas. La primera es que segun algunos el mismo caballo de Troya no era
tal sino que el “caballo” era el nombre de un ariete que sirvidé para abrir un acceso a la
amurallada ciudad de Troya. La segunda es que, como es sabido, Arquitas fue un
matematico genial a quien debemos una de las construcciones geométricas para

obtener dos medidas proporcionales de dos magnitudes dadas, y cuyo valor radicaba

10 .

Autor romano del siglo 11 d.C.
" para una discusién mas amplia, donde se analizan otras posibilidades, ver Huffman (2005), p. 572-
577.
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en que permitia resolver el problema de la duplicaciéon del cubo. Este mismo método
se utilizaba en balistica como parte de un proceso que recurria a una férmula para
calcular el brazo de palanca de una catapulta que debia lanzar un proyectil con un peso
dado.' Interpretar de esta manera el relato sobre la “paloma” de arquitas resulta mas
plausible que aceptar que en el siglo IV a.C. se hubiera logrado construir un autémata
gue pudiera volar de manera independiente. Esta historia y las de las marionetas que a
la manera de autdmatas maravillaban a quienes contemplaban sus movimientos lo que
hacian era prefigurar los autdématas o mecanismos de la era helenistica, y que muchos
confunden en cuanto a su posible funcionamiento con los relatos mitoldgicos y fabulas

sobre doncellas doradas y estatuas vivientes tan populares en los tiempos clasicos.

Lo que para efectos de esta tesis importa es la prehistoria de la idea de
maquina y de las concepciones que a partir de ella se desarrollaron y que
genéricamente son conocidas como pensamiento mecanicista y que pretende explicar
el movimiento de los seres humanos, los animales y los planetas con base en artilugios
tecnolégicos. Es decir, las ideas mecanicistas buscan utilizar en la filosofia natural las
técnicas de construccién de artificios o maquinas para entender las maneras de
funcionar de los organismos. En un sentido fuerte utilizaré la palabra mecanicista para
referirme a explicaciones en las que se utilizan exclusivamente ideas provenientes del
funcionamiento de mecanismos para explicar el comportamiento de todo lo que
integra el mundo, sin que en dichas explicaciones participen ninguna otra que
provenga de la intromisién de seres sobrenaturales, magia, fuerzas ocultas o las
antiguas ‘esencias’ que desde los tiempos pre-aristotélicos establecian las formas de

comportarse de la materia.

Que se deben atender las sutilezas del pensamiento antiguo, y en particular
abstenerse de usar ideas anacrdnicas con las que se bordan explicaciones — la mayor
parte de las veces debido a nuestra ignorancia — sobre las cosmovisiones del pasado,
se puede ejemplificar acudiendo a la manera como con frecuencia se ha interpretado

el pensamiento de Aristételes, y en particular en lo que se refiere a las cuestiones del

2 Ver Marsden (1969).
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pensamiento mecanicista en la explicacion de los movimientos de los seres vivos. Para

ello veamos la forma como Aristoteles aborda la cuestidon de los autématas.

En el De motu animalium toca el tema de los autdmatas, describiéndolos como
una especie de titeres o mufiecos u objetos inanimados, o como una figura animada
por un titiritero o maestro conductor, y cuya presencia era un tanto usual en las
representaciones teatrales en la Grecia cldsica. Aristételes se refiere a una especie de
‘titere’ con la capacidad de moverse por si solo, es decir, capaz de continuar
moviéndose aun en ausencia de un agente que lo controle a través del contacto
directo, y mas aun, responder a los estimulos que recibe segun las pautas
determinadas por la forma como fue construido o disefiado. Aristételes compara las
funciones animales con los movimientos de ta automata tén thaumatdn, titeres
automaticos, lo cual lleva a cabo en la seccion en la que compara las caracteristicas
que definen a los organismos, a saber, el movimiento automatico (provocado por el
mismo objeto en movimiento) y la reproduccién. Los animales, nos dice Aristételes, a
diferencia de las piedras o los artefactos, pueden provocar movimientos propios como
respuesta a cambios no locales en el medio que les rodea y sin que nada los jale o

empuje directamente.™

El autdmata que describe Aristdteles no realiza exactamente estas funciones,
pero si parte de ellas: comparte con los semovientes la capacidad de transformar un
estimulo, una accidn de cierto tipo, en otra de tipo diferente. En los titeres o muiiecos
que refiere Aristoteles como andlogos en su funcionamiento con los seres vivos,
sucede que al desenrollarse una cuerda a la que se le ha aplicado una torsién, esta
respuesta de la cuerda liberada se convierte en el movimiento de las extremidades del
titere. La sucesién de movimientos se lleva a cabo sin que participe un agente externo
y, a diferencia de lo que sucede con un proyectil — que simplemente de desplaza con el
movimiento que le fue impartido —, es la constitucién o disefio del autémata lo que
determina el movimiento resultante. Y esta forma de encadenar movimientos, a través

de la estructura o acomodo de las partes de un ser u objeto es lo que para muchos

B Aristételes, Fisica, Libro 8.2 253 p. 14-18
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muestra que Aristoteles establece una analogia entre los seres vivos y las maquinas, y
si se toma uno ciertas libertades, se llega a afirmar que los seres vivos actian “como

maquinas”.

Si se examina con atencidn la ultima idea, que los seres animados se mueven
porque “actian como maquinas” lo que encontramos es que su comparacion no tiene
el propdsito de establecer dicha igualdad, sino de ilustrar una manera de explicar la
transmisién de ciertas causas. Partiendo de la base de que la manera de enlazar las
partes en los artilugios o maquinas es la que determina los movimientos,
transformando, a la manera de un molino que, movidas sus aspas por el viento, a
través de una sucesion de engranes, una rueda muele las semillas, una accién en otra
de tipo diferente. Asi sucede también en los animales, genéricamente los seres mas
sencillos que poseen movimiento ‘propio’, y en De la generacion de los animales nos
dice que la idea de que la ‘causa se transmite’: A mueve a By B mueve a C. En concreto
lo que sefiala es que el progenitor varén es responsable de los movimientos, aun
cuando se pierda el contacto con el receptor de la causa: el progenitor actua sobre la
semilla y ésta a su vez imparte movimiento a la sangre materna.** Esta capacidad de
iniciar una sucesidn de eventos que continla sin que se mantenga el contacto original

constituye la base de la comparacidn entre autématas —titeres — y animales.

Pero a pesar de lo anterior no parece ser cierto que Aristoteles tomara a la letra
el que los ‘animales u organismos funcionan como sus maquinas o artilugios’. Segun el
pensamiento aristotélico, y con él todas las concepciones dominantes desde entonces
hasta por lo menos el siglo XX, existe algo mas que se suma a la materia para dar lugar
a la cualidad de ser vivo. En Aristételes era una sustancia tedrica a la que llamaban,
genéricamente, pneuma, y cuya constitucidn y funcionamiento derivaban de las ideas

de Anaximenes.” Como tal, el pneuma no es algo que provenga de las escuelas o

1 Aristoteles, De la generacion de los animales, 2.1, 734b11; 2.5, 741b8.

Segun Aecio para Anaximenes el aire es dios y asi refiere también a las fuerzas que penetran los
elementos o los cuerpos. Por su parte, San Agustin, en su Civ. Deis, VIIl 2, afirma que Anaximenes
“atribuyd las causas de las cosas todas al aire infinito”. Aecio declara que para el ultimo de los grandes
pensadores milesios “el principio de las cosas existentes es el aire, pues de éste nacen todas las cosas y
en él se disuelven de nuevo”. Ver Kirk at al (2008), p. 204 y 214.
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disciplinadas enfocadas en cuestiones tecnolégicas. El pneuma es una sustancia tedrica
gue permitia cubrir lagunas en las explicaciones de qué era lo que provocaba el
movimiento animal y sin embargo no formaba parte de las estructuras amparadas bajo

el nombre de ‘construcciones mecanicas’.

Con base en lo expresado en el parrafo anterior es evidente que Aristételes no
tiene por qué considerar una ‘hipdétesis mecanica’ dado que para él lo artificial y lo
organico son diferentes en su misma esencia. Mientras su explicacién del movimiento
animal puede ser de cardcter fisico e introducir en la discusién a la causa ‘eficiente’, y
afadir la comparacidén con autdmatas, esto no lleva a que deba ser considerada
‘mecanicista’. Cuando Aristételes dice en su Del movimiento de los animales que las
funciones orgdnicas son automaticas o auto regulables, lo que hace es comparar el
cuerpo no con una maquina sino con una ciudad gobernada correctamente, con el
orden adecuado.’® Esto conduce a pensar, ante la falta de evidencia que descalifique
esta posicidn, a que antes del periodo helenista las técnicas y los principios mecanicos
de uso en la época no bastaban para dar cuenta de los quehaceres de las cosas
naturales, y por lo tanto es un error pensar que los artilugios existentes podian servir
para realmente dar cuenta de los funcionamientos internos de los organismos. Pero
una vez que las maquinas disefiadas y puestas a funcionar en las épocas en que las
culturas griega y romana se integraron, las ideas y las técnicas amparadas bajo el
vocablo mecdnica permitieron hacer mas aceptable pensar que los organismos
funcionaran de manera semejante a como lo hacian las maquinas. A ello se le puede
afadir que la imaginacién popular, ante la falta de conocimientos técnicos, hacia del
creador de artilugios una especie de mago, con lo que su prestigio crecia a la vez que
hacia de su construccién un ser que imitaba lo vivo, y por lo tanto merecedor de
admiracidén. Esto explica la advertencia de Herdén (10 — 70 d.C.) — famoso autor de un
tratado sobre autdmatas —, de que para provocar el azoro de un auditorio, el
constructor de las maquinas deberia mantener ocultos los mecanismos que las hacian

desempefiarse cual si tuvieran vida o movimientos propios,’’ y el mismo Aristételes

'® Ver Lloyd (1992), pp. 285-292.

v Herdn, Aut. 9.5; 17.1; 30.6. Ver Marie Boas (1949), "Hero's Pneumatica p. 38 y supra.
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reconocia que los titeres — autdmatas — sélo parecian maravillosos en tanto que la
gente no advirtiera las causas de sus movimientos.'® Y en cierto sentido ésta es una de
las vertientes de la mecanica que cultiva Leonardo, al menos en sus disefios de dos
robots'®. Llevado a sus Ultimas consecuencias el pensamiento mecanicista hizo que
algunos albergaran la idea de que el cosmos era una especie de maquina, construida
por la divinidad a semejanza de cémo un ingeniero podia construir una maquina aqui
en la tierra. El ejemplo tipico de ello es Arquimedes, de quien se dice construyé un
modelo de que imitaba las revoluciones de las esferas celestes, o Cicerdon y su esfera
armillar. Estas anécdotas condujeron a la aparicion de la frase machina mundi, la cual

resumia la idea del cosmos construido a la manera de una maquina.

Pero el pensamiento mecdnico fue mas rico que simplemente pensarlo como
un cofre del que salen artilugios, disefios y autdmatas. También incluyd el analisis de
las causas de los movimientos, las maquinas que funcionaban gracias a otras maquinas
mas sencillas que las componian, a la manera de piezas que se ensamblaban de
acuerdo con un disefio predeterminado. Las bases del funcionamiento de estas
maquinas mas simples fue parte de la busqueda emprendida por lo menos desde el
siglo IV a.C. y de esa época datan los Problemas Mecdnicos del Pseudo-Aristételes?, un
pequefio tratado que reduce el funcionamiento de algunas maquinas simples a otras

, . . . . . . , 21
mas sencillas, jerarquizandolas y remitiendo todas al funcionamiento del circulo.

18 Aristoteles, Metafisica, 1.2, 983a12.

19 Uno de ellos, el robot, tuvo una forma completamente humana, vestido con una armadura medieval,
y que fue disefiado alrededor del afio 1495, aunque nunca construido. El otro fue un leén mecanico
construido a peticion de Francis I, Rey de Francia (1515), para facilitar las conversaciones de paz entre el
rey francés y el papa Ledn X. El animal, puesto en movimiento, anduvo de una habitacién a otra donde
se encontraba el monarca, abrid su pecho y todos pudieron comprobar que estaba lleno de lirios y otras
flores, representado asi un antiguo simbolo de Florencia (el ledn) y la flor de lis que Luis Xl regal6 a la
ciudad como sefial de amistad.

0 | os Problemas Mecanicos se le atribuyeron originalmente a Aristételes, sin embargo, tiempo después
se reconocio que dicha obra no era del creador del Liceo. Por lo que al autor se le conoce como Pseudo
Aristoteles.

2t Ver, ademas de la bibliografia que se afiadira cuando mas adelante se trate este tema, Winter (2007),
The Mechanical Problems in the Corpus of Aristotle.
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CAPITULO 1]

El buen juicio nace de la buena inteligencia

y la buena inteligencia deriva de la razon,

sacada de las buenas reglas; y las buenas reglas son
hijas de la buena experiencia: madre comun de
todas las ciencias y las artes.

- Leonardo da Vinci -

2. LAS CIENCIAS FiSICAS EN EL PERIODO CLASICO

El conocimiento per se, desde los tiempos cldsicos, ha sido estudiado, clasificado y
puesto en una forma conveniente de recordar. En nuestros dias el llamado enfoque
cientifico que se le da al conocimiento consiste en descubrir los principios basicos —
algunos de ellos muy complejos — que son articulados mediante modelos; estos modelos

simplifican tanto el estudio como las predicciones formuladas para un fenémeno.

Se puede decir que el progreso real o desarrollo de la ciencia radica en preguntarse
el cdmo ocurren las cosas, y no resulta tan relevante preguntarse el porqué. Sin embargo,
para que dicho progreso tenga lugar es necesario contar con las observaciones e
interpretaciones en términos de causa — efecto cuya secuencia definida de eventos
siempre produzca el mismo resultado. Cuando esto ocurre, se dice que se han cubierto los
pasos que conducen a la formulacion de leyes fundamentales en un marco que concibe al

proceso cientifico como un desarrollo inductivo.

El progreso de la ciencia ha ido en paralelo con el desarrollo histérico de la
humanidad, y se dice que forma parte de él. En la antigliedad se disefiaron y construyeron
grandes herramientas mecanicas durante el periodo asirio y egipcio; este tipo de
conocimiento mas cabria clasificarlo o denominarlo como tecnoldgico, en contraposicion a

uno que remita a los principios basicos de actuar de la naturaleza.
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La mecdnica y la hidrodindmica son dos viejas y amplias ramas de la fisica,
estudiadas desde la antigliedad por mentes como las de Aristoteles, en mecanica, y
Arquimedes en mecdnica e hidrodindmica. Sin embargo, es sabido que desde el tiempo de

los egipcios se desarrollaron mecanismos para la irrigacién y el control del agua.

Se podria decir que esos esfuerzos marcan los inicios de la construccion de una
ciencia racional que eventualmente aspiraria a realizar deducciones o predicciones
basadas en el analisis matematico. Esto ocurriria en el siglo XVIII, con Euler, los Bernoulli y
demads cientificos de la llustracion. Pero mucho antes que ellos hubo otros grandes

pensadores que poco a poco sembraron la semilla de aquellos desarrollos.

2.1 LA MECANICA EN LA ANTIGUEDAD: ARISTOTELES

La mecanica es una disciplina cuyas raices inician, por lo menos, desde los tiempos
en que los griegos intentaban derrumbar las puertas y murallas de Troya. Es evidente que
no era una mecanica como la que conocemos actualmente. Dicha mecanica,
fundamentalmente practica, y ya después de unos siglos de primitiva experiencia, y por
ende cierta madurez, fue estudiada, entre otros, por Aristételes y algunos discipulos.
Como se podria esperar, se enfocaron en el entendimiento de lo que concebian como los
principales problemas mecdanicos, y que basicamente consistia en el estudio de algunas
maquinas simples. Uno de los principales sucesores de Aristételes en esta disciplina fue
Arquimedes, considerado casi por unanimidad como el mas grande mecdnico de la

antigliedad.

Hoy nos resulta claro que la naturaleza siempre actia del mismo modo. Pero desde
las primeras etapas del pensamiento griego se concibid la idea, derivada de la experiencia,
de los beneficios de actuar ‘en contra’ de la naturaleza. Se decia que algo ocurre ‘contra
natura’ cuando de alguna manera se violentaba el curso natural de un fenédmeno. Lo que

se vio fue que en ciertos casos hacerlo asi podria derivar en beneficio de los humanos.
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Para hacerlo es necesario emplear técnicas que suplen o aumentan las capacidades
humanas. Llamaron mecanismo a la parte de la técnica que ayuda en esa falta de medios;
en palabras de Antifonte: "Mediante la técnica dominamos aquello en lo que somos

vencidos por la naturaleza".

El uso que en nuestros dias se da a las palabras ‘técnica’ y ‘tecnologia’ oculta el rico
historial de ambas que se remonta a los tiempos en que aparecian vinculadas con la ideas
de trabajo, artesania o invencién, o la forma como ciertas disciplinas como la pintura, la
escultura o la arquitectura figuraban en las clasificaciones de las artes y las ciencias, o

como se contrastaban las nociones de naturaleza y técnica entre los griegos.2

La clasificacién de las artes técnicas posee un fondo conceptual muy rico, derivado
de su posiciéon como actividades que dependian tanto de la mente como de la materia. El
pensamiento griego tendid a separar estos dos términos pero, por sus caracteristicas
propias, hubo una gran ambivalencia en el tratamiento de las artes mecdnicas como una
especie de conocimiento. Nuestra misma expresion ‘artes técnicas’ nos delata, pues en
griego 1éxvn (techné) significa ars en latin, y para el tiempo de los romanos se entendia por
ella casi cualquier actividad humana que en cierto sentido fuera racional, incluyendo lo
gue ahora distinguimos como ciencia, bellas artes y tecnologia.3 En contraste, las
actividades irracionales no eran entendidas como artes. Asi, la magia quedaba excluida. Y
también la poesia, en tanto que no seguia reglas fijas y por ende no podria aportar una
explicacion racional de sus procedimientos y resultados. Aristételes contrasta en la

Metafisica (1.1, 981 a25 — 981 b9) la experiencia del trabajador manual con el arte del

! Aristoteles, Mecdnica, ed. Gredos, Espafia, 2000, p. 71

? Kristeller, Paul Oskar, “The modern system of the arts” en Renaissence Thought II: Papers on Humanism
and the Arts. New York, Harper, 1965, p.p. 163-227. Tatkiewicz, W., “Classification of the Arts in Antiquity”,
Journal of the History of Ideas, Vol. 24, 1963, p. 231-240. Schadewaldt, Wolfgang, “The Concepts of Nature
and Technique according to the Greeks”, Research in Philosophy and Technology, 2, 1979, p. 159-171.

* Kristeller (1965), p. 166-167.
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maestro — trabajador; éste ultimo conoce ‘el porqué’, la causa de todas las cosas, mientras

que el otro actua, al igual que los animales, sin entender lo que hace.

Cuando Demdcrito compara a la arquitectura y a la actividad de tejer en la
construccion de nidos por los pajaros, y de redes por las araias, lo hace en términos que
lo acercan a reducir la tecnologia a un instinto que comparte con los animales. La labor
del artesano con frecuencia era concebida como una especie de experiencia (epuneipia) en
la que no participaba el pensamiento racional; era tenida como una habilidad manual
sustancialmente diferente de lo que podria resultar de un proceso del intelecto como los
participantes en las artes liberales y en la produccién de conocimiento cientifico. Bajo esta
perspectiva la labor del artesano o lo que ocurria en las disciplinas técnicas no eran

tenidos como lo que se consideraba conocimiento verdadero.

En contraposicion a la postura anterior, la mayor parte de los pensadores de la
antigliedad, Platén y Aristdteles entre ellos, consideraban que en los procesos artesanales
la razén participaba de alguna forma, haciéndolas de aquéllos parte del conocimiento

racional, tomado éste en un sentido amplio.

Estas aportaciones en la manera de concebir las labores manuales subyacen a
muchas de las discusiones en los tiempos clasicos sobre la valia de |a técnica. Los doctores
hipocraticos, por ejemplo, defendian a la medicina sobre la base de que era un arte, es
decir, que estaba basada en el conocimiento.” En La Republica, el artesano aparece como
el modelo del verdadero estadista, ya que es éste quien, al contrario del poeta, es el que
puede dar cuenta clara de su trabajo, dirigido hacia un fin claro, con un resultado que
puede ser juzgado con objetividad.6 En este sentido argumenta G.E.R. Lloyd al decir que la

induccion del orden a partir del desorden, y la accidn necesariamente habilidosa del

* Citado por Plutarco, De la inteligencia de los animales, 9742. Ver Barnes, Early Greek Philosophy, p. 222.
> Hipécrates (1931), The art, p. 228.
® platén (1935), Republica, p. 488 a — 489.
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artesano para construir un artefacto, proporcionaba poderosas analogias para describir
acciones correctas y sustentadas en el conocimiento. Esto ocurria en los procesos que hoy
se consideran propios del pensamiento griego7 y para sorpresa de quienes no son
especialistas en el pensamiento platdnico, también en el Gorgias. En dicha obra Callicles,
defendiendo los méritos y los beneficios que le corresponden al hombre sabio, le reclama
a Sdcrates que éste no para de hablar acerca de quienes reparan sandalias, con cocineros
y médicos, como si quisiera hablar de ellos y ponerles como merecedores de los mismos
honores que los correspondientes a los que llevan a cabo su vida diaria sin necesidad de
recurrir al trabajo manual. En contraste con esto, el mismo Platén, en los multicitados
pasajes de la Republica, describe como degradante a las labores manuales.? En el mundo
platénico la cama construida por el carpintero esta muy cercana a su imitacion tal y como
la plasma un pintor®. Pareciera ser que cuando Platén se ocupa de cuestiones didacticas,
el trabajo artesanal es presentado como paradigma de lo que deberia ser el conocimiento,
mientras que en otros contextos, el trabajo manual no responde a lo que Platén considera

conocimiento.

Una discusion similar aparece en las Epistolas Morales de Séneca, donde el autor
pone en boca de Posidonio la idea de que fue un filésofo quien inventd la construccién de
edificios, las herramientas y los utensilios para tejer. A ello Séneca le responde que la
filosofia no tiene nada que ver con herramientas o cualquier cosa que lleve a doblar el

cuerpo y mantener la mirada y la mente fijas en el suelo o las cosas terrenales.™

Se puede abundar en la manera tan contradictoria como se concebian el trabajo
manual y el intelectual en la antigliedad, lo que a su vez incidia en la forma como se

valoraban las artes manuales y cdmo aparecian éstas en las clasificaciones de las artes y

"G.ER Lloyd (1961), Polarity and Analogy..., p. 292-294.
® Plato (1935), Republic, 495d, 522b, 590c.
9 ,
Ibid.
1% Séneca (1930), Ad Luciliun epistulae morales, 90.13.
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de las ciencias. Cuando los autores desearon enfatizar el caracter material e inferior de las
actividades manuales las calificaban o clasificaban como bandusica (Bavavcol), término
peyorativo que separaba a las artes dignas de las artes despreciables. Esto no significaba,
como ya se dijo, que todos los pensadores clasicos opinaran igual. Sin embargo, ha llevado
a una simplificacion excesiva, o tal vez por no convocar a una gama amplia de voces del
pasado, algunos autores recientes hayan contribuido a plasmar una imagen un tanto
sesgada de la percepcién griega de las actividades humanas. Un ejemplo de esta situacion
la plantea Dijksterhuis, cuando en su ya cldsico The Mecanization of the World Picture
(1969), afirma que las disciplinas que convocaban un trabajo estrictamente mental, el que
correspondia a las artes liberales, eran consideradas superiores a las que requerian del
trabajo manual, fuera apoyado con maquinas o con instrumentos. Y lo mismo ocurria con
el comercio y con las obras de ingenieria, todo lo cual quedaba inmerso en las artes
mechanicae y a las que se ainadian la pintura y la escultura.™ Segun esta visién la vida de
un hombre libre estaba caracterizada por el oyoAn (otium, ocio). Quien no era libre debia
ganarse el sustento con el poder de su trabajo. Y era este hombre sujeto a la tierra y al
trabajo, en ocasiones apoyandose en instrumentos, el que pondria en juego su capacidad
de actuar en contra de la naturaleza para obtener beneficios para si y para quienes
trabajaban. Evidentemente desplazar de su lugar natural a un objeto era el primer paso
para aprovechar las consecuencias derivadas de la tendencia de dicho objeto por retomar
el sitio que su esencia le hace corresponder. Esto se manifiesta como movimiento y fue la
razén para que las grandes mentes del pasado comenzaran a cavilar sobre el significado
del movimiento y sobre sus caracteristicas, lo cual llevaria a clasificarlo en términos de

principios un tanto metafisicos. Esto serd el tema de la siguiente seccion.

" Dijksterhuis (1969), The Mecanization..., p. 74.
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2.1.1 SOBRE EL MOVIMIENTO

Segln Aristdteles existen varios tipos de cambio o movimiento: el movimiento en
la categoria de lugar, o el desplazamiento de un objeto en el espacio, es el llamado
movimiento local; el movimiento en la categoria de cualidad implica una alteracion en, por
ejemplo, lo caliente o lo frio; bajo la categoria de cantidad el movimiento se percibe
meramente como un aumento o disminucion en, digamos, el tamano del cuerpo. En
cuanto a sustancia, el movimiento tiene que ver con la generaciéon o corrupciéon de un
objeto. Sin embargo, este ultimo tipo de movimiento no era aceptado por todos, pues lo
veian no como algo que ocurre de manera continua sino como una sucesién de

mutaciones.

Aristételes fue uno de los primeros en estudiar el movimiento y lo hizo en la Fisica
y en el De caelo. Para él los objetos en el universo se dividen en dos grupos: los objetos
celestes que son cuerpos indestructibles, eternos e inmutables, que pasan por fases que
se repiten indefinidamente con perfecta regularidad. A estos cuerpos Aristételes los
provee de movimiento uniforme y circular, como corresponde a lo que se consideraria
movimiento perfecto. Por otro lado estan los objetos terrestres para los cuales Aristoteles
los dota de materia, es decir, son cuerpos que poseen sustancia y a los que a su vez
clasifica segun dos tipos: los cuerpos pesados y los cuerpos ligeros. Estos cuerpos se
distinguen unos de otros debido a su composicion, es decir, los cuerpos pesados son
aquéllos que estan constituidos por los elementos tierra y agua — los elementos ‘pesados’
—, mientras que los ligeros son aquéllos que en su mayoria estan conformados por aire y
fuego — los elementos ‘ligeros’ —, y todos ellos estan sujetos a cambios. Dado que estos
cuerpos tienen propiedades que los distinguen unos de otros, Aristételes identifica una
que resulta ser central en su doctrina sobre el movimiento: cada uno de estos elementos
tiene un lugar natural. Es decir, cada uno estd asociado con una region hacia la que se

dirigirian si no estadn restringidos o si no actua sobre ellos algo que los aleje de dicha
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region. En concreto: los cuerpos pesados tienden a ir hacia abajo, hacia la tierra; en
cambio los cuerpos livianos, como el fuego o el aire, tienden a ir hacia arriba. El ascenso
de cuerpos livianos y el descenso de los cuerpos pesados es lo que Aristételes llama el
movimiento natural. Por lo contrario, habla del movimiento violento cuando el cuerpo
efectia un movimiento que va en contra de su movimiento natural, es decir, es el
movimiento contrario al natural. Este tipo de movimiento no es perpetuo. Por diferentes
que sean estos movimientos, ambos necesitan un agente motor, que siempre debe actuar
sin intermediario. Para el caso del movimiento natural el motor estd en el cuerpo mismo;
en el movimiento forzado el motor es perecedero y actia sobre el cuerpo. Si algo es
movido de su lugar natural, entonces, cuando deje de actuar la causa que lo separd de

dicho sitio, regresard a él.

Otro movimiento estudiado por Aristételes es el llamado movimiento oblicuo,
mejor conocido como movimiento de proyectiles. Este, segtin Aristdteles, estd compuesto
también por un movimiento natural y uno violento, la parte ascendente de la trayectoria
corresponde a un movimiento violento, mientras que el descendente corresponde al
movimiento natural (Fig. 2.1). Durante mucho tiempo, debido a la influencia del
pensamiento aristotélico, se creyé que la trayectoria era la de un cuerpo en caida libre,
pues al terminarse el movimiento violento y entrar el movimiento natural, la tendencia del
cuerpo era ir hacia abajo. Pareciera como si nadie se hubiera puesto a observar cdmo era
la trayectoria de una pelota o la forma adoptada por el flujo de agua que salia de una

fuente.

En el analisis del tiro vertical, los peripatéticos12 reconocian la uniformidad de la
aceleracién, la cual es negativa cuando el cuerpo asciende y positiva cuando éste cae. La
explicacion mas comun de lo que sostenia al mévil desplazandose aun cuando ya no

hubiera contacto con lo que causé el movimiento en primera instancia era la llamada

12 . ) , . ) . . o , ~
La escuela peripatética fue un circulo filoséfico de la Grecia antigua. Basicamente, seguia las ensefianzas
de Aristételes, su fundador, y peripatético (meputatntikdg) es el nombre dado a sus seguidores.
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antiperistasis. Segun ésta, desde el momento en que cesa el contacto del proyectil con el
instrumento que lo lanzé, el aire se cierra detras de éste y continla moviéndolo, siendo

éste el motor que actua sobre el cuerpo.

Movimiento violento

Movimiento natural

4

Fig. 2.1 Trayectoria aristotélica del movimiento de proyectil

Segun Aristoteles, en el caso de dos cuerpos que caen, la relacién entre los pesos
de los cuerpos es inversa a la duracién de su caida. Es decir, si un cuerpo de masa M cae
en un tiempo t, entonces un cuerpo de masa 2M lo hard en la mitad del tiempo que el
cuerpo de masa M. Sobre la resistencia del medio Aristételes opinaba que la resistencia se

incrementa en proporcion directa a la densidad del medio.

Dos fueron los tipos de movimiento estudiados por Aristételes. Uno era el
movimiento rotatorio que se manifiesta principalmente en los cuerpos celestes; este
movimiento se caracteriza por ser circular y, en esta region, éste es el movimiento natural.
En cambio, en la regidn terrestre, como ya hemos visto, el movimiento se caracteriza por
ser rectilineo, tanto para cuerpos ligeros como para cuerpos pesados. El movimiento
natural de los cuerpos ligeros es de forma ascendente, mientras que en los cuerpos
pesados es descendente. Sambursky cita un pasaje de la Fisica de Aristételes que al

respecto dice lo siguiente:
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“[...] Por lo que cada movimiento local es o rotatorio o
rectilineo, o un compuesto de ambos, y los dos primeros
deben ser anteriores al ultimo, ya que son los elementos que
de éste consta. Ademads, el movimiento rotatorio es anterior
al rectilineo pues es mds simple y completo, lo cual puede
mostrarse como sigue: la linea recta recorrida en el
movimiento rectilineo no puede ser infinita, porque no existe
cosa tal como una recta infinita, e incluso si la hubiera no
podria ser recorrida por ningun cuerpo en movimiento, ya
que lo imposible nunca ocurre y es imposible recorrer una
distancia infinita. Por otra parte, el movimiento rectilineo en
una linea recta finita seria, si volviese atrds, un movimiento
compuesto, dos movimientos de hecho, mientras que si no lo
hiciese, seria incompleto y perecedero, y tanto en el orden de
la naturaleza, por definicion, como en el del tiempo, lo
completo es anterior a lo incompleto y lo imperecedero a lo
perecedero. Asimismo, un movimiento que admite ser eterno
es anterior al que no lo hace. Ahora bien, el movimiento
rotatorio puede ser eterno, pero ningun otro, sea de
locomocidn o de cualquier otro tipo, puede serlo, ya que en
todos ellos puede haber reposo y con el reposo perece el
movimiento. Ademads, el resultado al que hemos llegado, que
el movimiento rotatorio es simple y continuo y el rectilineo
no, es razonable. En el rectilineo tenemos un punto de
partida, un punto de llegada y uno medio, definidos... por su
parte, en el movimiento circular no hay tales puntos

definidos, pues ¢Por qué habria de ser un cierto punto de la
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linea el limite y no cualquier otro? Todo punto es tanto como

cualquier otro el de partida, fin o medio”. "

Ahora, cuando ponemos a un cuerpo pesado en movimiento éste describird una
trayectoria vertical, y dependiendo de la posicién en la que se encuentra el cuerpo
podremos apreciar un aumento o disminucion en la distancia hasta el centro. Como se ve
en la descripcidn y analisis del movimiento a la Aristdteles, lo que constituye el meollo de
su trabajo es clasificar los movimientos y discutir o justificar su clasificacién en términos
de la coherencia légica de los términos o caracteristicas elegidas. No se plantea la forma
de las trayectorias ni cuestiones de sistemas de referencia como tampoco la influencia del

tamafio y forma de los objetos.

2.1.2 DE LAS MAQUINAS SIMPLES

Parte de la fisica aristotélica, o lo que podriamos considerar como fundamentos de
la cinemdtica aristotélica, esta planteada como una serie de observaciones e ideas
metafisicas vinculadas con problemas de movimiento y con instrumentos mecdanicos y su
funcionamiento, como por ejemplo levantar grandes pesos por medio de maquinas

simples.

Dentro de los problemas que podremos encontrar analizados en Aristételes estan
el tiro vertical, el movimiento en si, la palanca y la balanza, todas ellas presentes en las
especulaciones mecanicas de los pensadores previos y posteriores a Aristételes. Lo
realmente importante era que en tiempos del estagirita ya habia quienes habian
establecido una liga entre el funcionamiento de varios instrumentos, reduciendo unos a
otros, es decir, haciendo notar que existia una especie de jerarquia entre las diferentes

maquinas en el sentido de que el funcionamiento de unas explicaba el de las que venian

B sambursky (1990), S. El mundo fisico de los griegos, p. 111
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debajo en la jerarquia. A la cabeza de todas ellas estaba el circulo. Esto ciertamente

complaceria a los platdnicos.

Y asi fue que inicid una tradicién mecdnica en la que el principio de la causa de
todos los fendmenos relacionados con problemas mecdanicos radica en el circulo, ya que el
circulo era la causa de todos los ingenios mecanicos, lo cual debe entenderse como que a
partir de entender el movimiento del circulo se puede entender el movimientos de las
maquinas e instrumentos. Y hubo un autor que recogié esta tradicién y le dio la forma del
tratado que hoy conocemos como las Quaestiones Mechanicae. Este autor por mucho
tiempo fue tenido como el mismo Aristételes, y después de haber sido casi desconocido
durante la Edad Media, el texto resurgié durante el Renacimiento, no sin haber,
aparentemente, ejercido una influencia en Jordano de Nemore y su libro De ponderibus,
es decir, “Acerca de los pesos”.’* Con su reaparicion en los siglos XV y XVI, las Quaestiones
Mechanicae o Problemas mecdnicos atrajo la atencion de humanistas, fildsofos,
matematicos e ingenieros, y de paso se llegd a la conclusién de que no era una obra de
Aristoteles, sino posiblemente de Estratéon, uno de sus discipulos, mas conocido por sus
trabajos sobre geografl'a.15 Por ello, por no tener certeza sobre quien lo escribié, es que la

tradicion vino a atribuirlo a un Pseudo Aristoteles.

Las Quaestiones Mechanicae se ocupan de problemas relacionados con el
comportamiento de cuerpos — maquinas calificadas de simples casi todas ellas — como la
balanza, la palanca, remos, cuiias, poleas, etc. En este texto los problemas se presentan
las mas de las veces bajo la forma “éPor qué ocurre que...?” y pareciera ser una manera de
responder a las preguntas que espiritus inquisitivos se plantearian acerca del
funcionamiento de estos dispositivos aparentemente tan sencillos. Esto, ciertamente, era
una especie de invitacién para que se dieran discusiones y criticas que iluminarian la causa

o modos de actuar de la naturaleza. Pero volvamos a lo que nos dicen en sus inicios las

' Ver Moody & Clagett (1952). The Medieval Science of Weights, pp. 11-14.
' Lair (2000), The Unfinished Mechanics..., p.7.
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Quaestiones Mechanicae: El circulo esta formado por la unidn de los opuestos, "nace de lo
que se mueve y lo que permczlnece",16 es decir, lo que se mueve es la circunferencia y lo
gue permanece es el centro de ésta. En primer lugar, la linea que contiene al circulo
muestra en cierto modo a los contrarios, es decir, lo céncavo y lo convexo; en segundo
lugar, se mueve al mismo tiempo con movimientos contrarios, es decir, al mismo tiempo
se mueve con movimientos hacia adelante y hacia atras; esto quiere decir que una parte

de la circunferencia se mueve hacia adelante mientras que el extremo contrario del

mismo didametro se mueve hacia atras. (Fig. 2.2)

A

Figura 2.2 Movimiento de los contrarios en el circulo

Por otra parte, la balanza es un instrumento utilizado ya desde la antigliedad y
evidentemente considerado en las Quaestiones Mechanicae. En este libro, como ya se
dijo, se propone que el principio de este instrumento radica en el circulo. A su vez, la
palanca se describe mediante el funcionamiento de la balanza y casi todos los demas
problemas sobre el movimiento mecdanico se explican mediante el estudio de la palanca.
Dentro del estudio de la balanza la pregunta que presentd como problema es la siguiente:
épor qué las balanzas grandes son mas exactas que las pequenas? La respuesta, por
supuesto, esta relacionada con el circulo, y sefiala que si suponemos el brazo de la balanza

.z . . , s . 1
como el didmetro de la circunferencia, entonces un brazo mayor se mueve mas rapido®’

16 . . , . P . 7

Citado en el libro Sobre las lineas indivisibles de Aristoteles.
17 . s . . . . ..

“Mds rapido” lo podemos interpretar de dos formas distintas: 1) Dados dos cuerpos en movimiento, se
dice que uno va mas rapido cuando atraviesa el mismo espacio que el otro en un tiempo menor que el que
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gue un brazo menor; entonces el radio mayor describe en el mismo tiempo un circulo

mayor que el radio menor cuando ambos son movidos con la misma fuerza.

La razén de esto es que el radio que describe el circulo estd determinado por dos
movimientos. Estos movimientos son basicamente los que describen cada uno de los
circulos; entonces, como el circulo mayor esta mds lejos del centro, su movimiento sera
mas rapido que el del circulo menor, debido a que recorre un espacio mayor en el mismo
tiempo. Cuando el cuerpo se mueve, lo hace mediante una razén fija, es decir, guardando
la misma proporcion a lo largo de su movimiento, por lo que necesariamente viajara sobre
la linea recta y esta linea recta es la diagonal que se genera por la accion de ambos

movimientos (Fig. 2.3 (a)).

(a) (b)

Fig. 2.3 (a) Movimiento de un cuerpo en una circunferencia y
(b) Movimiento sobre la diagonal

Como podemos observar en la figura 2.3 (b), el paralelogramo de menor tamafio
guarda la misma proporcion que el de mayor tamafio, de tal manera que ambos

comparten la misma diagonal, y el cuerpo se movera de A a Z. El movimiento resultante

le tomd al otro cuerpo cubrir el mismo espacio y 2) Cuando uno de los cuerpos — el mas rapido — recorre en
el mismo tiempo un espacio mayor.
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del cuerpo sujeto a la combinacion de estos dos movimientos esta dado por la diagonal;
en vista de que ambos paralelogramos guardan la misma proporcién, podemos entender
que el cuerpo viaja, en términos modernos, con la misma velocidad y que por lo tanto la
trayectoria que sigue es una recta; en el caso de que los paralelogramos no guarden la
misma proporcion, las dos diagonales que los describen o la curva que describird la
resultante de la combinacion de ambos movimientos, no formaran una linea recta. Este es

un modo geométrico de plantear el paralelogramo de velocidades.

Cuando Aristételes nos habla sobre la composicidon del movimiento nos dice:

“..Un cuerpo en movimiento simultdneamente estd
accionado por dos movimientos que son tales que las
distancias [respectivas] recorridas en el mismo tiempo estdn
en una proporcion constante. Luego [el cuerpo] se trasladarad
a lo largo de la diagonal de un paralelogramo que tiene
como lados dos lineas cuyas longitudes se encuentran en

., 1
esta relacién constante entre si.*®”

Por otro lado, si la relacion entre las dos distancias recorridas por cada
componente del cuerpo en movimiento en el mismo tiempo varia de un instante a otro, el

cuerpo no puede tener un movimiento rectilineo.

“De tal forma una trayectoria curva se genera cuando el
cuerpo en movimiento estd animado por dos movimientos
cuyas proporciones no permanecen constantes de un

instante a otro.”*

18 DUGAS, René, A History of Mechanics, Ed. Dover, 1988, EE UU. 1a ed. p.21
19 ,
Ibid.
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Estas proposiciones se relacionan con lo que ahora llamamos cinemdtica. Sin
embargo, Aristételes dedujo de ellas resultados dindmicos concernientes a la composiciéon
de fuerzas. No obstante, la conexion entre estas dos disciplinas — cinematica y dinamica —
no era algo que hubiera sido determinada en tiempos previos al Renacimiento. Sin
embargo, como Duhem sefiald, se podria haber deducido facilmente mediante el uso de la
ley de fuerzas como un principio fundamental de la dindmica aristotélica.?’ Por lo que hoy
se podria decir que en efecto, la dindmica aristotélica tiene como fundamento una ley de

fuerzas.

Regresando a la cuestién de la balanza y su exactitud, y para darnos una idea del
tipo de preguntas que se abordan en las Quaestiones Mechanicae, resulta que para el
Pseudo Aristételes una balanza mayor es mas exacta que una menor debido a que la
balanza mayor recorre una mayor longitud de arco que la menor, y por lo tanto en la
mayor se puede asignar mas subdivisiones que en la menor. Eso por un lado, por el otro,
dado que la balanza mayor requiere tener brazos mas largos, por lo tanto es mas sensible
al movimiento de éstos, es decir, es mas notorio el cambio en la percepcion del extremo

libre.

En cuanto a la utilidad de la palanca, se observd que mediante la aplicacién de
pequefias fuerzas es posible mover grandes pesos, la cual era una de las virtudes bien
conocida desde los tiempos de Arquimedes. En el caso que se presenta aqui la palanca
tiene un punto de apoyo que actia como soporte y centro, y los brazos donde sostiene los
pesos (el motor y lo que mueve) estdn en proporcion inversa en cuanto a longitud con

respecto a los pesos que respectivamente sostienen. (Fig. 2.4)

% Ibid.
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Fig. 2.4 Movimiento de una palanca

Dentro del estudio de los conjuntos de cuerpos en movimiento, define lo que uno
calificaria de causa dinamica, y que suele traducirse como ‘fuerza’, como el producto de la
masa (cantidad de materia) o el peso — en estos casos, ambos términos son empleados
por Aristételes y sus seguidores como sindnimos — del cuerpo y la velocidad que adquiere
el cuerpo durante el movimiento; esta definicion o ley hace posible la formulacién de
otras leyes mediante condiciones de equilibrio en las palancas rigidas con dos brazos
desiguales, los cuales cargan pesos desiguales en sus extremos. Cuando una palanca rota

la velocidad de los pesos que sostiene serd proporcional a la longitud de sus brazos.

En las Quaestiones Mechanicae el Pseudo Aristoteles reduce el estudio de las

maquinas simples al andlisis de unas pocas, ligadas todas mediante un mismo principio:

“Las propiedades de las balanzas estdn relacionadas con
aquéllas del circulo y las propiedades de las palancas con las
de las balanzas. En udltima instancia, la mayoria de los
movimientos en mecdnica estdn relacionados con las

propiedades de las palancas.”*

Otro problema interesante estudiado en la antigliedad por el Pseudo Aristételes es
el relacionado con poleas, donde una de ellas estd fija y la otra no. Este es un problema
importante debido a que, al igual que la palanca, mediante el empleo de poleas es mucho
mas sencillo cargar grandes pesos; otra cosa que notd fue que al aumentar el numero de

poleas en el sistema, la fuerza que se requiere para levantar ese peso es menor; esta

*' Dugas (1988), p. 19.
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observacion la conocemos actualmente como el principio de la ventaja mecdnica, que es

el factor por el cual se multiplica la fuerza ejercida en el mecanismo (Fig. 2.5).

Fig. 2.5 Poleas

Tanto en el Tratado del Cielo como en la Fisica, algunos conceptos o vocablos
pertenecientes a la mecanica no fueron diferenciados de los usos populares que se les
daba a esas palabras y que usualmente tenian un significado mds general. La nocién de
movimiento es un claro ejemplo de esto pues incluye tanto el cambio en la posicién como

otro tipo de cambios.

AuUn hasta la Edad Media habia cierta ambigliedad respecto a la realidad fisica
subyacente al movimiento. ¢Era el movimiento local un ente o una cualidad que podia ser
medida u observada, ademas de las cambiantes relaciones entre un cuerpo en
movimiento respecto de otros cuerpos, o era solo el cuerpo y los lugares que

sucesivamente ocupa?

El movimiento podria ser clasificado en tres o cuatro categorias: a) en la categoria
de lugar o locomocidn, b) en la categoria de cualidad, es decir, cuando se produce una
alteracion, como cuando un cuerpo se calienta o se enfria, c) movimiento en la categoria
de cantidad, o aumento o disminucidn, como cuando un cuerpo aumenta o disminuye de
tamafio. Segun algunos tedricos habia un cuarto tipo de movimiento, y éste era en la

categoria de sustancia, refiriéndose a los procesos de generacidon o corrupcion. En
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ocasiones esta categoria parecia necesaria porque no hay un sujeto en acto que

permanezca desde el inicio del movimiento hasta el fin.

Como se puede apreciar, en estas clasificaciones no intervienen cuestiones
dinamicas, sino sélo cuestiones medibles o apreciables mediante la observacién, como
seria el caso del cambio en la categoria de sustancia. Esto no significa que Aristételes
Unicamente considerara aspectos sujetos a la observacion, dejando fuera los relacionados
con la dinamica. Para constatar esto basta recordar que en la Fisica de Aristételes
encontramos, en el libro VIl capitulo V, algo muy parecido a lo que es la ley de la fuerza,

planteada de la siguiente forma:

“Lo que mueve, mueve siempre algo y en algo hasta
determinado punto (por “algo” me refiero a “en el tiempo” y
“por hasta determinado punto” a que la longitud es
determinada, pues {lo que mueve}, al mismo tiempo mueve
y ha movido, asi que habra un tanto movido en un tanto de
tiempo). Si A es lo que mueve y B lo que es movido, G la
longitud en la que se ha dado el movimiento y D el tiempo
del movimiento, entonces la misma fuerza A moverd en un
tiempo igual a la mitad de B por (un tramo) doble de G, y por
(la longitud) G en la mitad de D, pues habrd una proporcion,
y si la misma fuerza mueve el mismo objeto en este tiempo
determinado a lo largo de determinado tramo y (si recorre)
la mitad del tramo en la mitad de tiempo, también la mitad
de la fuerza moverd la mitad (del objeto) en un tiempo igual

a lo largo de un tramo igual [...]”.*

%2 Aristoteles (2005) Fisica, p. 179
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Una de las restricciones de esta ley establece que una pequefia fuerza no movera
un cuerpo muy pesado. Su aplicacién a la estatica es considerada como el origen del
principio de la velocidad virtual; principio que posteriormente se vera reflejado en los
estudios del movimiento durante el periodo medieval y que, conduciran a Leonardo al

estudio de las velocidades virtuales y por lo tanto, al principio del trabajo.

2.2 MECANICA E HIDRODINAMICA GRIEGAS. ARQUIMEDES

La figura mds eminente del periodo alejandrino es Arquimedes de Siracusa (287 —
212 A.C.), uno de los grandes matemadticos v, tal vez, el mecanico mds destacado de la
antigliedad. Hijo de una familia noble, pasé la mayor parte de su vida en su ciudad natal,
aunque en estrecho contacto con algunos miembros de la escuela de Alejandria.
Arquimedes, como Aristoteles, elabord sus escritos de forma tal que cada paso se
acomoda dentro de un orden ldégico. Sin embargo, las explicaciones o aclaraciones
respecto de los métodos de andlisis y las razones de porqué procedié como lo hizo no
estan dadas. Es decir, durante siglos no se tuvo conocimiento de las rutas que siguieron
Arquimedes y tantos otros cientificos griegos para establecer los resultados que
posteriormente demostrarian utilizando el método deductivo. No fue hasta principios del
siglo XX que reaparecié por poco tiempo un palimpsesto donde se detallaba el camino
seguido por Arquimedes para obtener algunos de sus resultados mas importantes, como

gue el volumen de una esfera es dos terceras partes del cilindro en el que queda inscrita.

En una carta dirigida a Eratdstenes, Arquimedes le informa cdmo la estdtica le
permitid encontrar la razon existente entre la esfera y el cilindro circunscrito. A la letra

dice:

“Del examen de esta proporcion me sirvio la idea de que la
superficie de toda esfera vale cuatro circulos mdximo de la

esfera. Supuse que todo circulo equivale a un tridngulo que

38



Las ciencias fisicas en el periodo clasico

tiene como base la circunferencia [se refiere a la longitud de
la circunferencial y por altura el radio; asi, la esfera equivale
a un cono que tiene como base la superficie de la esfera y

como altura el radio.”*

En la presentacion de sus resultados Arquimedes trabajé a la manera euclidiana,
es decir, presenta primero una serie de definiciones e hipdtesis o postulados a partir de
las cuales dedujo teoremas cada vez mas elaborados. Evidentemente su lenguaje nos
parecerd inevitablemente complicado, y se debe a que no cuenta con los beneficios de la
notacién algebraica. Veamos un ejemplo: “La superficie de cualquier cilindro circular,
excepto la de sus bases, es igual a un circulo cuyo radio es la proporcion media entre el
lado del cilindro y el diémetro de la base”.?* Veamos cémo al expresar un resultado sobre

areas o volumenes era comun hacerlo en términos de las dreas o volimenes conocidos de

otros cuerpos.

El resultado mas importante para él fue, como ya se dijo, que el cilindro era una
vez y media mas grande que la esfera, tanto en area como en volumen. De ello da
testimonio Plutarco, quien en sus Vidas paralelas nos dice que sus descubrimientos [los

de Arquimedes].

“... fueron numerosos y admirables; se cuenta que le pidié a
sus amigos y parientes que, cuando muriera, colocara sobre
su tumba una esfera dentro de un cilindro, inscribiéndolo en
la proporcion del sdlido continente respecto al contenido

(esto es, la razén 3/2)”.%

23

Ver Dijksterhuis (1987), Archimedes, pp.323-324.
* Ibid. 324.
% Ver Torija Herrera (2003), Arquimedes, pp. 86-90
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Pero volvamos al palimpsesto del que veniamos hablando. El manuscrito

desaparecié una vez mds — alrededor de 1906 — por unas décadas y volvio a la luz publica

en 1998, en una subasta publica en los Estados Unidos, después de la cual su nuevo dueio

— hasta hoy no identificado — lo puso a disposicién de un equipo de expertos para que

recurriendo a técnicas fisicas (luz ultravioleta), restauradores, historiadores, tanto de la

cultura griega y bizantina como de la matematica, se pudiera recuperar, hasta el limite de

lo posible, la informacién que guarda éste texto conocido como E/ Método.”° A partir de

las obras aun disponibles de Arquimedes es facil concluir que debid ser un hombre con

una gran energia asi como con una gran habilidad matematica. Entre los pocos escritos

que se encuentran a nuestro alcance tenemos los siguientes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

La esfera y el cilindro
La medida del circulo
Esferoides y conoides
Espirales

La pardbola

El contador de arena

Una coleccidn de 15 proposiciones de la geometria plana

La teoria de la estdtica y del centro de gravedad

Teoria de la flotabilidad y equilibrio de los cuerpos flotantes

Los trabajos geométricos de Arquimedes tratan de superficies de figuras limitadas

por contornos curvilineos y volumenes de sélidos limitados por superficies curvas.

En su monografia Sobre el equilibrio de los planos, Arquimedes formula principios

de la estatica en términos matematicos y enuncia el principio de la palanca, ya conocido

por Aristételes, que establece que la fuerza que actla a mayor distancia del fulcro mueve

*® Ver Netz (2007), E/ cédigo de Arquimedes.
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el sistema mas facilmente. Dicha ley es deducida a partir de los postulados y proposiciones

empleados en su estatica.

La base axiomatica de su estdtica se centra en la importancia del centro de
gravedad. De dichos postulados surgen varias proposiciones referentes a la palanca. A
continuacion se presentan, de manera esquemadtica, los contenidos de la propuesta

arquimediana para la estdtica. Vamos ahora en qué consistian estos postulados.

POSTULADOS

1. Pesos iguales suspendidos a distancias iguales (desde su punto de apoyo)

estan en equilibrio.

2. Pesos iguales suspendidos a distancias diferentes no pueden estar en
equilibrio. Por lo tanto, la palanca sera inclinada hacia donde se encuentran los pesos

mayores.

3. Si pesos suspendidos a ciertas distancias estdn en equilibrio y algo es
afadido a uno de ellos, el sistema no permanecera en equilibrio. La palanca serd inclinada

hacia los pesos que han sido incrementados.

4. Si algo es tomado o quitado de los pesos entonces no estard mas en

equilibrio, sino que se inclinara hacia los pesos que no han sido disminuidos.

5. Si las figuras planas iguales o similares coinciden, sus centros de gravedad

coincidiran también (aqui Arquimedes introduce el concepto de centro de masa).

6. El centro de gravedad de figuras similares, pero no iguales, estd en lugares

similares.
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7. Si magnitudes suspendidas a ciertas distancias estan en equilibrio, las
magnitudes suspendidas equivalentes, a las mismas distancias, estaran también en

equilibrio.

8. El centro de gravedad de una figura, que en ninguna parte es cdncava, esta

necesariamente dentro de la figura.?’
De estos postulados Arquimedes deriva las siguientes proposiciones:
PROPOSICIONES

1. Cuando pesos suspendidos a distancias iguales estan en equilibrio, estos

pesos son iguales unos con los otros.

2. Pesos desiguales suspendidos a distancias iguales no estaran en equilibrio,

y el peso mayor caera.

3. Pesos desiguales suspendidos a distancias desiguales podrian estar en
equilibrio; en tal caso, el peso mayor debera estar suspendido a una menor distancia [de

acuerdo con una cierta regla].

4, Si dos magnitudes iguales no tienen el mismo centro de gravedad, el centro
de gravedad compuesto de estas dos magnitudes esta en el punto situado a la mitad de Ia

linea que une los centros de gravedad.

5. Si el centro de gravedad de 3 magnitudes se encuentra en linea recta, y si
las magnitudes son igualmente pesadas y las distancias entre sus centros de gravedad son
iguales, el centro de gravedad de las magnitudes combinadas sera el punto donde estd el

centro de gravedad de la magnitud central.

% Dugas (1988), A History of Mechanics, p. 25-31
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6. Las magnitudes conmensurables estdan en equilibrio cuando son

reciprocamente proporcionales a las distancias a las cuales estdn suspendidas.

En el texto sobre el equilibrio de cuerpos planos incluyé la determinaciéon de
centros de gravedad de figuras geométricas particulares, tales como tridngulos,
paralelogramos y trapecios. Pero no se limité a figuras rectilineas, y en un despliegue de

ingenio determind también el centro de gravedad de un segmento de parabola.

La ley de la palanca es enunciada bajo la forma de un teorema geométrico que
justificaba con base en la experiencia. Tan orgulloso estaba de este resultado, y lo
consideraba tan impactante que se le atribuye en haber dicho “dadme un punto de apoyo

y levantaré el globo terraqueo”.”®

intimamente ligado con sus estudios sobre los principios de la estatica estd su
proceder mecdnico expuesto en el tratado Sobre el método, en el que, como ya se dijo,

ilustré cémo encontrar dreas y volimenes limitados por superficies curvas.?
2.2.1 HIDRODINAMICA

Mientras que en estdtica Arquimedes contd con precursores, en hidrodinamica
bien puede decirse que se origina con él. En su tratado Sobre los cuerpos flotantes habla
acerca de la naturaleza de los fluidos, y sefiala que “La naturaleza de un fluido es tal que si
sus elementos se colocan de manera continua con los demds, por lo que el menos
comprimido es conducido a lo largo del que estd mds comprimido, cada parte del fluido se
comprime por el fluido que estd por encima en una direccion vertical, si el fluido esta

cayendo en algun lugar o si es expulsado de un lugar a otro”.*

%% pappo, D. (1961), Historia de la fisica, p.33., Dijkterhuis (1987), Archimedes, p. 14-15.
% Ibid.
*® Dugas (1988), A history of... p.28.
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Dentro de este tratado argumenta que asi como un cuerpo es mas pesado que
otro, y como un liquido es mas pesado que otro, de la misma manera también podemos
decir que un cuerpo es mas pesado que un fluido cuando, después de tomar un volumen
igual de cada uno de ellos, uno de ellos resulta mas pesado que el otro. Pero si sus pesos
son iguales, entonces, no se dice que uno sea mas pesado que el otro. En este tratado
Arquimedes también presenta sus resultados como una serie de proposiciones que a

continuacion presento:

PROPOSICIONES

1. Si una superficie es intersecada por un plano, el cual siempre pasa a través
del mismo punto, y si la seccidn estd en una circunferencia que tiene este punto fijo como
su centro, la superficie es la de una esfera.

2. Si la superficie de algun fluido en reposo es esférica, el centro de esta
superficie sera equivalente al del centro de la Tierra.

3. Si un cuerpo cuyo peso es igual al mismo volumen de un fluido (o), y esta
inmerso en el fluido, el cuerpo se hundird hasta que ninguna parte de él permanezca
sobre la superficie, y no descendera mas.

4, Si un cuerpo es mas ligero que un fluido, y es colocado en dicho fluido, una
parte del cuerpo permanecera sobre la superficie.

5. Si alguna magnitud sélida, la cual es mas ligera que el fluido, estd inmersa
en él, la proporcidn del peso del sélido al peso de un volumen igual del fluido serd la
misma como la proporcion del volumen de esa parte del sdlido, la cual estd sumergida, al
volumen del total del sélido.

6. Si un cuerpo que es mas ligero que un fluido estd total y forzadamente
inmerso en él, el cuerpo se vera empujado hacia arriba con una fuerza igual a la diferencia

entre su peso y el de un volumen igual de fluido.
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7. Si un cuerpo estd colocado en un fluido el cual es mas liviano que él, el
cuerpo caera hasta el fondo. En el fluido el cuerpo serd mas ligero en una cantidad que

corresponde al peso del fluido que tiene el mismo volumen que el cuerpo mismo.!

Resumiendo sus postulados relacionados con el principio de flotacién tenemos

que:

a) Cuando un cuerpo pesado estd completamente rodeado de liquido, éste es

empujado hacia arriba o equilibrado por una fuerza igual al peso del liquido desplazado.

b) Cuando un cuerpo, el cual es mas ligero que el fluido, estad totalmente inmerso,
se desplaza una cantidad de fluido superior a su peso, y asi, si se deja libre, se ajustara la
posicién del cuerpo en el liquido de manera que el liquido desplazado sea suficiente para

equilibrar al cuerpo en dicha posicion.

¢) Cuando un cuerpo sumergido desplaza un liquido lo suficiente para equilibrar

sus pesos, permanecera en cualquier nivel en el cual sea colocado.

Cuando en los siglos XV y XVI los ingenieros, arquitectos vy fildsofos naturales con
espiritus visionarios analizan los trabajos de Arquimedes transmitidos por la tradicidon
medieval, y los que una vez mas estaban a disposicion de Occidente gracias a que el
éxodo de sabios bizantinos los llevaban, esta vez en griego, a Italia, una nueva manera de
analizar a la naturaleza se puso a su disposicién. La matematica arabe comenzaba a
abrirse paso y una parte de ella a conformarse como el aparato algebraico que
transformaria el estudio de los problemas que antes eran del dmbito estricto de la
filosofia natural. Pronto las discusiones ya no serian si las cuestiones de movimiento que
se trataban en las Quaestiones Mechanicae o en los tratados de Arquimedes sobre

palancas, cuerpos flotantes o centros de gravedad, pertenecian al género de la physica o

*' Dugas (1988), p. 29-31.
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al de la mecdnica, entendida esta ultima como una ciencia de las maquinas. Ahora se
trataria de dilucidar hasta qué punto este problema se podria reducir a expresiones del
tipo que comenzaban a manejar los nuevos “algebristas” y, mas aun, si las reglas que
regian la naturaleza no serian, en sentido estricto, leyes matematicas, mismas que
tendrian una forma geométrica de ser visualizadas. Es entre autores como Leonardo,
Francesco di Giorgio, Niccole Leonico Tomeo, Alessandro Piccolomini, Tartaglia, Agustino
Ramelli, Guidobaldo del Monte, y muchos mas, que se abria paso o se gestaba la tradicién

que llevaria al célebre dictum galileano acerca de una nueva metodologia:

“La filosofia estd escrita en este gran libro, el universo,
siempre abierto a nuestra vista. Pero es imposible
comprenderlo sin aprender antes a entender el idioma y a
leer los caracteres en que estd escrito. Estd escrito en
lenguaje matemdtico y sus caracteres son triangulos,
circulos, y otras figuras geométricas. Sin conocerlos es
humanamente imposible comprender una sola palabra del

libro...”.*

Y fue asi como, si volvemos nuestros ojos al Renacimiento, que los precursores de
la ciencia moderna se beneficiaron o supieron aprovechar tanto los enfoques del Pseudo
Aristételes como de Arquimedes, y en especial su originalidad, suplementados con

herramientas matematicas para transformar el estudio de la naturaleza.

Desgraciadamente, en el caso de Arquimedes, no se conserva tanto material como

en los casos de Euclides y de Aristoteles.

%2 Galileo, The Assayer (El ensayador), en Discoveries and Opinions of Galileo (1957), p. 237-238. Existe una
version en espafiol: El ensayador (1984), p. 61.
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Por otra parte, y como bien sabemos, Arquimedes no conocia ni estaba
familiarizado®® con la concepcién actual del momento de una fuerza y tampoco tenia
sentido para él vislumbrar algo asi como nuestro principio del trabajo. Sin embargo, él fue
el primero, aunque sus contribuciones a la mecdnica fueron escasas, en tener una especie
de comprension légica de los ahora aceptados principios bdsicos. Por esta razon muchos
autores consideran a Arquimedes y no a Aristételes como el verdadero fundador de la
mecdnica, ya que sin duda fue el primero en alcanzar un conocimiento parcialmente
correcto de las leyes y hechos que rigen conceptos de la mecdnica tales como palanca,

presién hidrostatica, centro de gravedad y densidad.

33 , . .
Esperar tal cosa seria un anacronismo elemental. Para llegar a tal desarrollo conceptual fue necesario que
convergieran varias cuestiones, tanto del orden tedrico como del social.
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CAPITULO III

Pero vanas y llenas de errores me parecen aquellas

ciencias que no nacen de la experiencia,

madre de toda certidumbre, ni terminan en una nocion experimental;
es decir, tales que, ni su origen ni su medio, ni su fin

pasan por ninguno de los cinco sentidos.

- Leonardo da Vinci -

3 LA MECANICA EN LA EDAD MEDIA

En el periodo medieval, las ciencias mecdanicas conformaron un sistema tedrico con
un alto grado de coherencia si se le compara con su estado en la antigliedad. Nuevas
inquietudes y nuevos contextos propiciaron el desarrollo de ideas alternativas. Entre los
elementos que propiciaron cambios en el enfoque de las disciplinas mecanicas estuvo el
uso de las matematicas tanto en lo que se refiere a la teoria de las proporciones como al
de la geometria. Por otra parte, la cuestién de qué es lo que inicia el movimiento o qué lo
mantiene llevd a revisar las posiciones que al respecto habia mantenido la fisica
aristotélica, el cuerpo de pensamiento que sobre este aspecto mas éxito habia alcanzado
hasta entonces, y que a partir del siglo XIl comenzdé a ser conocido en las universidades

europeas.

Durante la segunda mitad de la Edad Media el autor mas estudiado fue Aristételes.
Cabe resaltar que en los primeros siglos de funcionamiento de las universidades
medievales el principal objetivo era ejercitar las mentes a través de los campos puros del
conocimiento, por lo que la observacidn no resultaba relevante y, por consiguiente,
cuando se hablaba de fisica o de las artes mecdnicas, lo que se tenia en mente eran
cuestiones meramente tedricas que debian ser aprendidas y entendidas en los términos

que aparecian en los textos de la Fisica y el De Caelo aristotélicos o en los de sus
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comentaristas latinos y arabes, tales como Simpliciol, Avicena? y Averroess, por solo

mencionar tres de ellos.

Antes de pasar a analizar con mas detalle el desarrollo de las ideas sobre mecanica
y movimiento en la Edad Media, mismos que constituyen los antecedentes de la obra de
Leonardo sobre mecdnica, cabe presentar, en forma breve, lo que acontecié sobre estas
cuestiones entre los siglos XIlIl al XV. Revisar esta situacién es importante pues, como lo
apunté Pierre Duhem en su monumental obra sobre el tema, Leonardo no elaboré sus
ideas sobre movimiento a partir de un vacio, como hasta entonces muchos admiradores
del genio renacentista afirmaban, sino que conocid, revisé y mejord en muchos casos, la
obra de sus antecesores. Para Duhem, Leonardo fue el ultimo representante de una linea
de pensamiento, la linea de los grandes escolasticos que elucubraron acerca de los

secretos de la naturaleza.*

En el siglo Xlll las escuelas de pensamiento que se ocupaban de la estatica —las
condiciones que determinan el equilibrio de cuerpos o sistemas de cuerpos sujetos a
fuerzas o constricciones— se enfocaron a estudiar el comportamiento de cuerpos pesados,

desarrollando el principio de gravitas secundum situm vy el principio del trabajo virtual.”

! Simplicio (490 — 569 d.C.) fue un matematico vy filésofo bizantino que estudié y comentd algunos de los
escritos de Aristoteles como fueron: el De Caelo, |a Fisica y las Categorias.

2 Avicena (980 — 1037 d. C.), conocido asi en Occidente al latinizar su nombre, que era Ibn Sina, fue un
médico, filésofo y cientifico persa. Escribid cerca cuatrocientos cincuenta libros sobre diferentes temas,
predominantemente filosofia y medicina. Al igual que Simplicio, fue uno de los comentadores a la obra de
Aristételes.

* Averroes (1126 — 1198 d.C.). Su nombre era Ibn Rushd. Nacié en Cérdova, fue médico, matematico,
jurisconsulto, tedlogo y filésofo. Durante su vida escribié diversos comentarios a los escritos de Aristételes,
Platén, Avicena, Avempace, Ptolomeo y Galeno, entre otros.

* Sobre el tema, Duhem publicé tres libros que de manera conjunta son conocidos como los Etudes sur
Léonard da Vinci: Les origines de la statique (1905), Etudes sur Léonard da Vinci . Ceux qu’il a lus et ceux qui
I'ont Iu (1909), Les précurseurs parisiens de Galilée (1913).

> Recordando que el trabajo virtual, entendido en términos modernos, es aquel trabajo imaginario realizado
cuando un sistema es sometido a un desplazamiento hipotético infinitesimal. De acuerdo con el principio del
trabajo virtual, el trabajo total realizado por todas las fuerzas que actuan sobre un sistema en equilibrio es
cero.
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Recordemos que este Ultimo principio fue desarrollado por Stevin y Galileo® tiempo
después. En este periodo también se generaron importantes y novedosas discusiones
filoséficas en torno del movimiento. Dichas discusiones trascendieron hasta el siglo XIV,
cuando la mayor atencién se centré6 en una formulacién geométrica y un tanto
cuantitativa de las leyes del movimiento. Fue entonces que comenzaron a dejar de

Ill

preguntarse “por qué se mueve” para ocuparse del “como se mueve”.

Durante el siglo XIV la llamada escuela de Oxford se dedicé dilucidar y a clasificar
las leyes del movimiento, distinguiendo el uniforme, el diforme, uniformemente
acelerado, etc., en el contexto de la cinemdtica, mientras que por otro lado Buridan
formuld la primera teoria de la energia en el marco de lo que llamé impetu. Esta teoria
parte explicitamente de las ideas peripatéticas, segun las cuales mantener el movimiento
requiere la constante intervencion de un agente “movedor” en el caso del movimiento

violento o contra natura.
3.1 SOBRE EL MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS

Tanto Filopén’ como Avempace8 fueron seguidores de las doctrinas de Platon en el
. , 9 .
sentido de que proponian buscar las naturalezas reales y las causas” de los fendmenos en

factores abstraidos por la razén a partir de la experiencia. Ambos afirmaban que los

® Galileo estudié el problema del equilibrio de los cuerpos pesados en un plano inclinado, problema que
comenzo a estudiar Leonardo y que en el capitulo siguiente abarco.

” Filopén (490 - 566 d. C.) fue un tedlogo bizantino que se ocupd estudié ademads de filosofia, fisica,
astronomia, aritmética y geografia. Hizo comentarios sobre algunas de las obras de Aristoteles y sobre la
teoria del impetu, las cuales fueron muy populares en su tiempo y en la Edad Media a raiz de las
traducciones que hiciera de él Jean Buridan.

8 Ibn Bayyah (1080 — 1139 d.C.), mejor conocido como Avempace, fue un filésofo nacido en Zaragoza;
también tuvo intereses en la medicina, la poesia, la fisica, la botanica, la musica y la astronomia. Su
pensamiento tuvo gran influencia en Averroes y la mayoria de sus escritos no fueron terminados o no
alcanzaron su forma definitiva debido a su muerte.

° Establecer la naturaleza de un objeto significaba dilucidar sus propiedades y lugares naturales. Por causa se
pretendia identificar, para el fendmeno o el objeto que se estuviera analizando las llamadas causas material,

formal, eficiente y la final o teleoldgica.
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cuerpos observados se movian a través de un medio, lo cual implicaba buscar leyes de
movimiento que tomaran en cuenta la interaccion medio — objeto, pero dado que no
realizaban experimentos sus analisis dependian sélo de la observacién y la abstraccién de

los hechos en funcidn de supuestos que en su mayoria eran de cardcter metafisico.

Averroes fue uno de los primeros en intentar establecer una ley del movimiento a
partir de los datos de la experiencia; también planted ciertas observaciones sobre la ley
aristotélica que establece que la velocidad es proporcional a la fuerza e inversamente
proporcional a la resistencia. Esto para el caso en que la fuerza es superior a la resistencia

al movimiento.

Tomds Bradwardine (1290 — 1349 d.C.) también propuso una version original de la
ley de movimiento de Aristételes expresando la proporcionalidad entre la velocidad, la

fuerzay la resistencia.

Aristoteles, en el siglo IV a.C., habia sefalado en sus escritos que la "naturaleza" es

"un principio de movimiento y cambio.”*

Entender el significado de movimiento es
importante para lograr entender también el significado de qué es lo natural, lo que es la
esencia de la naturaleza. El Estagirita establecidé que existen dos estados propios para los

gue existe en la naturaleza: el estado de reposo y el estado de movimiento.

Los filésofos naturales del siglo XIV comprendieron que para propdsitos practicos y
para responder a muchas de las preguntas que el lanzamiento de proyectiles planteaba ya
no era suficiente con recurrir simplemente a identificar las cuatro causas aristotélicas, de
manera que comenzaron los intentos por describir y cuantificar el movimiento bajo otras

perspectivas. Estos intentos por describir y cuantificar el movimiento fueron variados y

1% Martinez, Rafael, “El infinito y la geometria del movimiento segtin Oresme” en Benitez y Robles (Comps.)
“El problema del infinito: filosofia de las matematicas”, México, UNAM, 1997, p. 42.
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diferentes, y los mas exitosos formaron parte del programa metodolégico de dos escuelas
diferentes: una identificada con el colegio Merton, en Oxford, y la otra conocida como la
escuela de Paris. En este Ultimo grupo estuvieron Jean Buriddn (1300 — 1358 d.C.) y
Nicolds Oresme (1323 — 1382 d.C.). La fama de Oresme descansa en la novedad y la
universalidad de su enfoque para la cuantificacion del movimiento y en haber aceptado la
existencia de velocidades infinitas, lo cual dio como resultado la congruencia entre el
manejo del infinito de los aristotélicos y el discurso de Oresme sobre las "formas" y su
representacion geométrica. Cabe mencionar que los conceptos que sustentaron su
planteamiento acerca de la descripcién del movimiento fueron los de “intensidad de la
cualidad”, “latitud” y “cantidad de la cualidad”, mismos que dieron paso a su estudio del
movimiento en términos de lo que se conocié como la doctrina de la “figuracién de las

»11

potencias o cualidades” " y que constituydé un medio para clasificar el movimiento.

La Edad Media fue un periodo de la historia en donde las ideas aristotélicas se
consideraron como verdaderas, por lo que la explicacion cldsica — y ampliamente conocida
para entonces — de dos problemas que resultaron determinantes para la instauracion de la
nueva fisica del siglo XVII, permanecia vigente. Estos problemas giraban en torno de qué
era lo que mantenia del movimiento de proyectiles, aun después de que el cuerpo que los
habia arrojado habia perdido contacto fisico con el proyectil, y la caida libre de los
cuerpos. Este ultimo problema conllevaba el analisis del movimiento de cuerpos de
distinto peso y sus respectivos cambios de velocidad conforme descendian. A

continuacion discutiremos con mas detalle estos dos problemas.

" bid. p. 44.
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3.1.1 MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Las explicaciones medievales del movimiento de un proyectil se dieron en el
contexto de la dinamica Aristotélica. Dado que segun Aristételes el movimiento demanda
la presencia de un motor en contacto con el objeto movido, supone entonces que la
fuerza original — dado que el mévil deja de estar en contacto con aquello que lo lanzé — es
comunicada o transmitida al medio, al aire en este caso, para continuar el movimiento del

proyectil.

Desde los inicios del siglo Xlll la Fisica de Aristételes se empezd a ensefiar en la
Universidad de Paris, lo cual atrajo a muchos estudiantes en vista de que su lectura estaba
prohibida en muchos otros centros universitarios. A los pocos aifos de esta primera etapa
en la diseminacion de las ideas aristotélicas contenidas en la Fisica, la ensefianza de este
texto se extendid a otras universidades. En dicho escrito encontramos un pasaje que dice
gue los objetos arrojados contindian en movimiento a pesar de que lo que los impulsé no
siga en contacto con ellos. Esto se debe al "reemplazamiento mutuo" o antiperistasis, que
consiste en que el aire, cuando es desplazado por el proyectil, se mueve hacia atras con un
movimiento mucho mas rapido que el del proyectil, para pasar a ocupar el lugar vacio que
dejara el proyectil por su desplazamiento. De igual forma, en el libro VIl de la Fisica de

Aristételes encontramos un pasaje que dice que:

“Si todo lo que se mueve es movido por algo, por cuanto que
no se mueve a si mismo, ¢ COmo se mueven algunas cosas de
modo continuo cuando ya no tocan lo que las pone en
movimiento, como por ejemplo, los objetos lanzados? Si (se
infiere) que el que pone en movimiento mueve al mismo
tiempo otra cosa, por ejemplo el aire, que mueve a la vez lo

que es movido, es igualmente imposible que se mueva si ya
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no estd en contacto con lo primero que lo tocd y lo puso en
movimiento. En cambio, todo (deberia) al mismo tiempo
moverse y dejar de moverse cuando el primer motor deja de
mover, y si lo hace, es como la piedra magnética capaz de
mover lo que puso en movimiento. Es necesario decir esto: lo
primero que pone en movimiento es capaz de mover, ya sea
al aire, al agua o a cualquier otro (cuerpo) de esta indole que
por naturaleza mueve y es movido; pero no al mismo tiempo
cesa de poner en movimiento y ser movido, sino que cesa de
ser movido al mismo tiempo que cuando el que mueve deja
de mover, si bien sigue siendo un motor. Por ello pone en
movimiento otra cosa que le sigue, y de ésta se puede decir
lo mismo. (Este proceso) termina cuando la fuerza del
movimiento hacia lo que sigue es cada vez menor. Cesa
completamente cuando lo anterior ya no pone en
movimiento, sino que sdlo se mueve. Es necesario que todo
deje de moverse al mismo tiempo, tanto lo que se mueve
como lo movido, y el movimiento en su totalidad. Ahora bien,
este movimiento se da en cosas que pueden a veces
moverse, a veces estar en reposo, y no es continuo, sino tan
solo lo parece, pues consta de partes consecutivas o que se
tocan; el motor no es uno, sino varios que se siguen uno al
otro, por ello tal movimiento se produce en el aire y en el
agua, movimiento que algunos llaman “cambio reciproco de
lugar”. Es imposible resolver las dificultades (mencionadas)
de manera distinta, excepto del modo dicho. El cambio
reciproco de lugar hace que al mismo tiempo todo sea
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movido y se mueva, asi que (lo mismo vale también) para
que cese el movimiento, pero ahora (resulta que) aparece
determinado ente tnico movido de modo continuo; ¢ movido

en virtud de qué? Ciertamente no en virtud de si mismo.”*?

Dado lo anterior se puede afirmar que el ‘teorema de reemplazamiento mutuo’
afirma que una serie de objetos que se mueven y causan movimientos simultaneos deben
también cesar su movimiento al dejar de actuar el que inicié la cadena de movimientos.
Para abundar sobre esto recordemos que dos teorias que formula Aristdteles involucran al
aire como el motor continuo. La primera afirma que el aire es el agente que propicia la
continuidad del movimiento del proyectil mediante algun tipo de reemplazamiento mutuo
entre el aire y el proyectil, en forma tal que el aire lo rodea y desde atrds actia como un
agente movedor. Esta es, como se habia mencionado al inicio de este capitulo, pero ahora
con mas detalle, la teoria de la antiperistasis, la cual fue elaborada de alguna forma por
Simplicio, quien nos dice en uno de sus comentarios con respecto a este tema que "como
un cuerpo es expulsado por otro, hay un intercambio de lugares, y el que expulsa toma el
lugar del expulsado, el cual expulsa al siguiente y asi sucesivamente hasta que el ultimo
toma el lugar del primero que expulsa."* Y la segunda afirma que el aire no solo es
movido directamente por el motor original sino, debido a la naturaleza especial del aire,
éste simultdneamente recibe la potencia o fuerza para actuar como un agente que mueve.
Debido a esta potencia adquirida por el proyectil, el aire junto a éste también se mueve. O
bien, puede ser que el aire que esta junto al motor original no sélo recibe la potencia, sino
gue se mueve al mismo tiempo que actia como el que mueve, y asi el proyectil es

empujado sucesivamente en la direccidon que le marcé el motor original.

12 Aristoteles, Fisica, Libro VIII, 10 266b. 28 — 267a. 21, p. 235 — 236 en la edicidén de Schmidt de la
bibliografia.
B Clagett, Marshall, The Science of Mechanics in the Middle Age. p. 507 — 508. Madison: The University of
Wisconsin Press, 1959.
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La teoria de la antiperistasis o de reemplazamiento mutuo fue motivo de
enmiendas o variaciones posteriores como por ejemplo la de Jean Buridan, quien dice: "la
primera (teoria), la cual llamamos 'antiperistasis’, sostiene que el proyectil rapidamente
abandona el lugar en el cual estaba, y la naturaleza, no permitiendo el vacio, rdpidamente
envia el aire detrds de éste para llenar el vacio. El aire movido rdpidamente de este modo y

afectando sobre el proyectil lo impulsa a llegar mds lejos"**.

Durante muchos siglos se tomaron las ideas de Aristoteles como verdaderas,
aungque el desarrollo eventual de la dindmica aristotélica incluia proposiciones que fueron

criticadas hacia el final de la Edad Media.

Para Aristoteles la velocidad era directamente proporcional a la fuerza motriz e
inversamente proporcional a la resistencia del medio. En términos actuales, o por lo
menos en términos que tuvieran sentido a partir de mediados del siglo XVII, esto se
expresaria como:

Fuerza (F)

Resziztencia (r)

Voo (2)

Una limitacidon importante consistié en que Aristételes no expreso su “ley” en la
forma expresada anteriormente, ya que, segln el concepto griego de proporcién,15 una
magnitud podia resultar solamente de una proporcién “verdadera”. Esto es, una razén en
una relacién entre cantidades “comparables”, como por ejemplo, dos distancias o dos
tiempos; en cambio una proporcidn “no comparable” seria una relacién del tipo distancia

y tiempo, la cual no era considerada como una magnitud por los griegos. Por esta razén

" Ibid. p.508
® Euclides, en las definiciones que abren el libro V de sus “Elementos”, establece que las magnitudes que

tienen la misma razon se llaman proporcionales. Previamente, Euclides define como una razén a aquella
relacion entre dos magnitudes del mismo género segun su cantidad.
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los griegos no dieron una definicién métrica de la velocidad como una razén entre la
distancia y el tiempo, de tal modo que una definicion de velocidad como se conoce
actualmente no fue planteada. Dicha definicién métrica fue uno de los logros y esfuerzos

de los escolasticos del siglo XIV.

La ley de Aristoteles expresa su creencia de que cualquier incremento de la
velocidad en un medio dado deberia ser producido por un incremento de la fuerza motriz.
La evidencia empirica apuntaba a que la fuerza motriz, en el caso de la caida libre, estaba
ligada con el peso de los cuerpos y en ese sentido la doctrina aristotélica sefialaba que los
cuerpos de distinta materia, pero con igual forma y tamafio, caian con velocidades

proporcionales a sus diferentes pesos.

Otro grupo de pensadores, seguidores del atomismo griego, se opusieron a las
teorias de Aristoteles argumentando que todos los cuerpos de cualquier peso caerian en
el vacio a la misma velocidad, y que las diferencias en la velocidad de los cuerpos en un
medio determinado se debian a las diferencias en la proporcién de la resistencia respecto

de los pesos.

Filopon fue el primero en ‘demostrar’ o dar argumentos convincentes de que el
medio no podia ser la causa del movimiento de un proyectil. Segun él, el aire no produce
el movimiento sino que opone resistencia a él. Propuso la idea original de que el
instrumento de proyeccion impartia un poder motor al proyectil y no al aire. En el
comentario que hace a la Fisica de Aristételes dice que “una cierta fuerza motriz
incorpdrea debe ser transmitida al proyectil a través del acto de lanzar”.*® Esta fuerza o

energia era solamente prestada y decrecia segun las tendencias naturales del cuerpo y la

resistencia del medio, de manera que el movimiento no natural del proyectil terminaba

'® Crombie (1974), p. 55
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por cesar. Como ya se dijo, la teoria de que el movimiento no natural podia ser mantenido
por una fuerza motriz impartida al mismo cuerpo — es decir, directamente — que se movia
antinaturalmente era una innovacidn importante. Sostenia también que en todos los
casos, en los cuerpos que caen y en los proyectiles, la velocidad era proporcional
solamente a la fuerza motriz y que la resistencia del medio Unicamente reducia ésta en
una velocidad finita determinada. Esto significa que la resistencia no actuaba produciendo
una desaceleracion sino que sélo restaba a la magnitud de la velocidad resultante. En otro
de los comentarios que Filopdn hace a la Fisica, y sobre el tema de la antiperistasis,
menciona que el aire tiene tres movimientos distintos, uno se genera cuando empuja al
proyectil hacia adelante, el otro se da cuando regresa, y el ultimo cuando vuelve a ir hacia
adelante. Cuando el aire es empujado en primera instancia recibe un impetu al moverse y
su movimiento tiende a ser mas rapido que el natural. De la misma manera introduce en
su explicacién una fuerza cinética incorpdrea que se imprime al cuerpo y no al medio, y
esta fuerza impresa continda el movimiento del cuerpo hasta que es gastado por la
resistencia que presenta el peso del cuerpo al moverse, a lo que tal vez se suma la

resistencia del aire.

Simplicio (490 — 560 d.C.) se opuso a la teoria de Filopdn, argumentando que el
proyectil y el medio actuaban alternadamente uno sobre el otro hasta que finalmente se
extinguia la fuerza motriz. Lo que hizo fue proponer una explicacion de la aceleracién de
los cuerpos que caen libremente, segun la cual el peso de un cuerpo aumentaba en la

medida en que se aproximaba al centro del mundo.

Avicena adopta la teoria de Filopdn y definié a la fuerza impartida al proyectil

como “una cualidad mediante la cual el cuerpo empuja lo que le impide moverse en

nl7

cualquier direccion””". También llamé a esto una “fuerza prestada”, una cualidad cedida al

Y Crombie (1974), p. 55.
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proyectil por el proyector. Hizo dos modificaciones importantes de la teoria de Filopdn.
Una de ellas consiste en que a diferencia de Filopdn, quien defendia la idea de que aun en
el vacio, la fuerza prestada desapareceria progresivamente y por ende cesaria el
movimiento forzado, Avicena defendia que en ausencia de obstdculos este poder, y el
movimiento forzado que producia, persistia indefinidamente. La segunda modificacién
importante es que intentd expresar la fuerza motriz cuantitativamente, diciendo que los
cuerpos movidos por una fuerza determinada se trasladardn con velocidades
inversamente proporcionales a sus pesos, y que los cuerpos que se movian con una

velocidad determinada recorrerian distancias directamente proporcionales a sus pesos.

Una de las principales aportaciones de Avicena fue la teoria del ‘mail’,*® la cual
establece que el movimiento del proyectil contindia como el resultado de una inclinaciéon
(mail)*® transferida por una fuerza del proyector original al proyectil. Otra de las
apreciaciones que realiza Avicena en cuanto a esta teoria consiste en distinguir el mail de
la fuerza motora y podria decirse que este mail es el instrumento de la fuerza. Cada fuerza
comunica esta accién por medio del mail, por lo que se considera un instrumento de la
fuerza, y puede continuar incluso después del esfuerzo inicial de ésta y también al finalizar
el movimiento. Una de las caracteristicas del mail estd en que es algo permanente y
destructible pero que no es sucesivo. Dado que el mail no era uUnico, Avicena distinguid

tres categorias diferentes, las cuales son:

'8 Clagett (1959), p. 512.

' El término rabe utilizado por Avicena se escribe mayl, para intentar explicar el mecanismo que mantenia
el movimiento. Sin embargo, en la traduccién que utiliza Clagett en su libro aparece escrito como mail. El
mail es la inclinacidn, propensién o tendencia que dota al cuerpo de una especie de nueva “naturaleza” que
hace del movimiento producido algo similar al movimiento de un cuerpo hacia su lugar natural, aunque en
este caso equivaldria a decir que al cuerpo se le cambid su patron de comportamiento, es decir, que ahora
“posee” la inclinacion de estar en movimiento segin un cierto patrén, y se mueve “porque se esta
moviendo”.
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1. Mail nafsani: es un mail psiquico que esta asociado con el movimiento
.. 20
iniciado por el alma.

2. Mail tabi'i: o mail natural, el cual estd asociado con los movimientos
ascendentes y descendentes del cuerpo.?

3. Mail gasri: que es un mail no natural o violento. A este mail lo utiliza

también como fuerza impresa oscureciendo su distincién entre la inclinacion y fuerza.

De las tres categorias del mail, las que son de mayor relevancia son los del tipo 2 y
3, ya que en el movimiento natural de la caida de los cuerpos el mail que actua
principalmente es el mail natural, y en este caso, este papel lo desempena la gravedad. En
cambio el mail qasri es impartido al proyectil con el fin de continuar su movimiento, la

accion del mail difiere dependiendo del peso del cuerpo que lo recibe.

Avicena creia que sélo un mail podia residir en el cuerpo en un tiempo dado. Por lo
tanto, en el caso del movimiento de un proyectil la fuerza propulsora comunica un mail
qasri al cuerpo produciendo el movimiento. Como el proyectil tiene un movimiento
ascendente, el mail gasri actia como factor dominante mientras el mail natural se opone
como resistencia a este movimiento. Cuando el mail qasri se disipa el mail natural
permanece constante hasta que se vuelve dominante y el cuerpo tiende a descender

entonces el cuerpo se acelera.

Abu’l Barakat (1080-1165 d.C.), sucesor de Avicena, propuso una explicacion de la
aceleracién de los cuerpos que caen apelando a la acumulacién de incrementos sucesivos
de fuerza que producen incrementos sucesivos de velocidad. También modificd la

naturaleza del mail gasriy lo concibié como algo de naturaleza permanente.

%% Jon McGinnis (2002), pp. 70 — 71.
! |bid p. 70
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Ibn Bagda, mejor conocido como Avempace (1070-1139 d.C.), también hizo
modificaciones a la ley de movimiento, mismas que concibié como una alternativa a la de
Aristételes. Lo que hizo fue modificar la ley de movimiento de Aristételes de una forma

gue en nuestro lenguaje matematico actual diria que:

Velocidad = fuerza — resistencia (2)

Argumentaba también que incluso en el vacio un cuerpo se moveria con una
velocidad finita porque, aunque no hubiera resistencia, el cuerpo tenia que atravesar una

distancia y esto le llevaria un tiempo finito.

Averroes (1126-1198) ataca la teoria del movimiento de Avempace asi como su
doctrina de la naturaleza. Sostiene que el error de Avempace consistia en tratar a la
naturaleza de un cuerpo pesado como si fuera una entidad distinta de la materia del
cuerpo, es decir, como si la materia fuera movida por la “forma” que actuaba como causa
eficiente, a la manera como la inteligencia inmaterial movia su esfera celeste. Argumenta
también en contra de la hipdtesis de que el medio era un impedimento para el
movimiento natural, ya que esto implicaria que todos los cuerpos reales tienen un

movimiento antinatural ya que los cuerpos se movian a través de medios corpéreos.

Por lo que hemos podido apreciar en cuanto a movimiento se refiere, es a raiz de
las concepciones aristotélicas del movimiento que se fueron suscitando estudios y nuevas
teorias que permitieron el desarrollo de nuevas formas de pensamiento, hasta cierto
punto diferentes a las ideas aristotélicas, lo que permitio a los escolasticos generar nuevas
visiones y modificaciones a dichas teorias. Por ello en el Medievo, uno de los principales
exponentes en postular una teoria un poco mas consistente con lo que es el movimiento

de proyectiles fue Buridan, cuyo estudio abordaré en el siguiente apartado.
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3.2 LA EDAD MEDIA Y EL PROBLEMA DEL MOVIMIENTO

Durante la Edad Media se gestd la llamada teoria del impetu, también conocida
como teoria de la fuerza impresa. Esta teoria inicia su difusién durante el siglo Xlll inmersa
en las discusiones de los escolasticos, quienes consideraron y desecharon las teorias que
sostienen la continuacion de la fuerza del proyector en el proyectil mas que en el medio.
Uno de los principales opositores de la vieja teoria de Aristételes fue Roger Bacon?® (1214
— 1294 d.C.), quien refutd la continuacién o influencia de la potencia del proyector en el
proyectil una vez que ambos se separaron, argumentando que en tal caso no habria un

contacto sustancial entre el motor y lo movido, cosa que es necesaria en el movimiento.

Al igual que Bacon, Tomas de Aquino®® (1224 — 1274 d.C.) desechd las teorias de
Aristételes y en particular la teoria de la continuacion del movimiento del proyectil como
efecto de una fuerza impresa en éste. La base que sustenta su objecién a la fuerza impresa
radica en dos puntos principales: 1) la fuerza impresa colocaria a la fuente del movimiento
dentro del proyectil, por lo que el movimiento violento se derivaria de una fuente
intrinseca, lo cual parece contrario a la naturaleza del movimiento violento. 2) Tal teoria
podria significar que el proyectil sufre alguna alteracidon al ser movido violentamente, pero
es evidente que esto no sucede. A diferencia de lo que sucede con el proyectil, el aire no
solo recibe el movimiento del proyector, sino que también recibe un impulso o
“impresidon” de la fuerza de éste. Por lo tanto, esta impresién adyacente al aire es lo que

pone al proyectil en movimiento.

22 Roger Bacon (1214 — 1294) fue un filésofo, cientifico y tedlogo inglés que se dedico al estudio de las
lenguas, y a la aplicacion de las matematicas y de la ciencia experimental. Algunas de sus aportaciones a la
mecanica consisten en temas relacionados con el movimiento de los cuerpos. También trabajo en ramas de
la ciencia como la dptica, area en la que destacd gracias, en gran medida, por su Opus Maius, y bajo este
rubro se le considera un precursor de Galileo y de Newton.

> Tomas de Aquino (1224 — 1274) fue un tedlogo v filésofo cristiano, para muchos el mas importante del
periodo medieval. Es el principal exponente de la tradicion escolastica y fundador de la escuela tomista de
filosofia y teologia.

62



La mecanica en la Edad Media

Pierre Jean Olivi **(1245/1249 — 1298) propuso una teoria que encontramos en el
texto Quaestiones in secundum liberum sententiarum y en la que habla de lo que llamé
“impulsos violentos o inclinaciones transmitidas por el proyector”, los cuales son
comparados con los impulsos naturales de la pesantez y la ligereza. De esta manera
sostiene que una fuerza motriz es producida por una similitud en la impresion, o es
introducida en el cuerpo en movimiento (mas que en el medio), y por tanto causa una

inclinacion en el cuerpo en movimiento hacia el término de su movimiento.

Francisco de Marchia (1290 — 1344) propuso una teoria de la fuerza impresa como
una fuerza motriz o vis motrix aristotélica determinada por el agente motor. Rechaza la
teoria de Aristételes de que el movimiento de los proyectiles era provocado por el aire y
argumenta que debid ser explicado "por el movimiento o impulso de una fuerza dejada
atrds (virtus direlicta) en el cuerpo del motor primario". Esta fuerza, dice, no es innata ni
permanente sino una cualidad accidental violenta y extrinseca, que al ser opuesta a las
inclinaciones naturales del cuerpo era tolerada solamente durante un tiempo. La fuerza
motriz del proyectil era una "forma" que no era permanente ni transitoria sino algo

intermedio que duraba un tiempo limitado.

Guillermo de Ockham (1288 — 1348), quien fuera un filésofo y escoldstico inglés,
sostiene como explicaciéon del movimiento de proyectil un tipo de accién a distancia que
niega la existencia del movimiento como una entidad separada del cuerpo. Rechaza,
ademas, la nocién aristotélica del movimiento como la existencia sucesiva, sin reposo
intermedio, de una identidad continua que existia en lugares diferentes, y concibe al
movimiento como un concepto que no tenia realidad separada de los cuerpos en

movimiento que podian ser percibidos. Todo lo que era necesario decir era que de

** pierre Jean Olivi (1248 — 1298) fue un religioso de la orden franciscana que realizé importantes estudios
en filosofia y teologia, sin dejar fuera la ciencia y el movimiento de los cuerpos.
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instante a instante el cuerpo en movimiento tenia una relacién espacial diferente con
respecto a otro cuerpo. Ademas, cada efecto nuevo requeria una causa, pero el
movimiento no era un efecto nuevo porque el cuerpo existia sucesivamente en lugares

distintos.

Ockham rechazé las tres explicaciones usuales sobre la causa del movimiento de
los proyectiles, a saber: el impulso del aire, la accidén a distancia mediante las "especies"”, y
la fuerza impresa. También se encuentra entre los primeros en vislumbrar un principio de
inercia al afirmar la posibilidad del movimiento sin la participacién de alguna fuerza
motriz. Ademas se cuenta entre quienes influyeron en el cuerpo de ideas que llevaron a la
definicion de fuerza del siglo XVIII como aquello que altera el estado de reposo o de
velocidad uniforme, es decir, de aquello que produce la aceleracion. Distinguié también
entre lo que ahora llamamos medida cinética de la velocidad y la medida dindmica de la

fuerza motriz o fuerza, términos que se refieren al trabajo realizado.

Con todo, no fue él quien produjo la teoria dinamica mas significativa e influyente
del siglo XIV. Esta distinciéon le corresponde a Jean Buridan (1300 — 1358), filésofo
escolastico que desde su catedra en la universidad de Paris ejercié una gran influencia en

el terreno de las ideas sobre el movimiento.

Para Buridan el impetu es algo dindmico, como una especie de fuerza motriz
gracias a la cual el cuerpo continlia en movimiento hasta ser afectada por la accién de

fuerzas independientes. Su teoria del impetu o teoria de la fuerza impresa sostiene que:

1. El impetu impartido del proyector al proyectil varia por un lado como la
velocidad del proyectil (introducida inicial e inmediatamente) y por otro lado como la

cantidad de materia de un cuerpo en movimiento.
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2. El impetu es una cosa de naturaleza permanente distinta del movimiento
local bajo el cual el proyectil es movido. Es una cualidad natural presente y predispuesta
para mover un cuerpo en el que ha sido impreso.”

3. Dios le dio a los cielos el impetu para moverse.

4. La aceleracion continua es producida porque la gravedad del cuerpo estd
continuamente imprimiendo mas y mas impetu al cuerpo; el impetu es proporcional a la

velocidad.

La teoria del impetu de Buridan sostiene que no hay resistencia al mail cuando el
movimiento violento actuante sobre un proyectil es producido por una fuerza, y si ésta
opera en el vacio, entonces debera persistir el movimiento sin aniquilacién de algun tipo o

interrupcion.

Buridan estudié también los problemas clasicos del movimiento y analizd las
criticas usuales de las teorias platdnica y aristotélica del movimiento de los proyectiles.
Anadid que el aire no podia explicar el movimiento rotatorio de una piedra de molino o de
un disco, dado que el movimiento continuaba aun cuando se colocara una cubierta sobre
los cuerpos, cortando asi el flujo del aire. De igual forma, rechazd la explicacidon de la
aceleracién de los cuerpos en caida libre que recurria a la atraccidn del lugar natural, esto

debido a que defendia que el motor debe acompaiiar al cuerpo en movimiento.

Por medio de la teoria del impetu logré explicar los diferentes fenémenos del
movimiento constante y acelerado; para ello se basd en los principios de Aristdteles que
dicen que todo movimiento requiere un motor y que, por lo tanto, la causa debe ser

proporcional al efecto.

* Clagett (1959), p. 524.
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En el caso del movimiento de proyectiles, el impetu es reducido por la resistencia
del aire y por la gravedad natural (cuando el movimiento se realiza hacia arriba), es decir,
en palabras de Aristételes, por la tendencia de caer hacia su lugar natural. En la caida libre
el impetu aumentaba gradualmente por la gravedad26 natural, la cual actia como una

fuerza aceleradora que aflade incrementos o impetus sucesivos o "gravedad accidental".

"Este impetu era una cosa duradera (res nature
permantates) distinta del movimiento local por la cual el
proyectil es movido [...]. Es una cualidad asignada por la
naturaleza para mover el cuerpo sobre la cual es impresa, de
la misma manera que se dice que una cualidad impresa por
un imdn sobre un pedazo de hierro mueve el hierro hacia el
imdn. Y es probable que de la misma forma que esta
cualidad es impresa por el motor en el cuerpo en movimiento
juntamente con el movimiento, también sea disminuida,
corrompida y obstruida por la resistencia [del medio] o la

. . 27
tendencia [natural] contraria."

Hizo del impetu una fuerza motriz duradera que mantenia al cuerpo en
movimiento y sin alteraciones en la medida en que no era afectado por fuerzas externas

que lo aumentasen o disminuyesen.

La medida que propone Buridan del impetu es que éste resulta proporcional a la
cantidad de materia y a la velocidad. Sin embargo, el impetu de Buridan, en ausencia de

fuerzas independientes, podia continuar en circulo en los cuerpos celestes y en linea recta

*® E| término gravedad se utiliza en sentido aristotélico, donde grave significa pesado, por lo que la gravedad
esta dada en términos de la pesantez del cuerpo. En concreto, en este caso la gravedad no es una fuerza e
atraccién que un cuerpo ejerce sobre otro.
%’ Crombie (1974), p. 70.
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en los cuerpos terrestres, a diferencia del momento de Newton que permanece solo en
linea recta en todos los cuerpos y por lo que necesitaria una fuerza adicional que lo llevara

a una trayectoria circular.

Buridan afirmé también que en los cuerpos celestes el impetu permaneceria como
accion constante por la ausencia de fuerzas opuestas. Ya que el movimiento de estos
cuerpos es continuo y natural®® en comparacion con el de los cuerpos terrestres, para los
cuales el impetu es impreso de forma violenta en el cuerpo, como sucede, por ejemplo, en
el movimiento del proyectil. En este caso el impetu que se le imprimia al cuerpo para
lanzarlo hacia arriba se encontraria en oposicidon a la tendencia natural del cuerpo de
moverse hacia su lugar natural. Mas aun, segun la ley dindmica fundamental que Buridan
acepto, y que era acorde con la formulacién de Bradwardine de que la velocidad era
proporcional a la fuerza y a la resistencia, entonces, si no hubiera resistencia, la velocidad

seria infinita.

La teoria del impetu de Buridan fue un intento por incluir en un Unico sistema
mecanico tanto a los movimientos celestes como a los terrestres. En este intento le
siguieron Alberto de Sajonia, Marsilio de Inghen y Nicolds de Oresme®® (1323 — 1382). Este
ultimo defendié la idea de que sdélo en la regidn terrestre habia movimientos acelerados y
retardados, adaptando la teoria del impetu a esta hipdtesis. Concibié al impetu como algo
que duraba un determinado tiempo solamente, quitdndole asi su naturaleza de ser

permanente.

%% En sentido aristotélico, es decir, la tendencia que tiene el cuerpo de ir hacia su lugar natural.
*® Nicolds de Oresme (1323 — 1382) fue un genio intelectual del siglo XIV. Economista, matematico, fisico,
filésofo, astrénomo, psicdlogo y musicdlogo, y ademds tedlogo. Se le considera uno de los principales
promotores y divulgadores de una nueva ciencia en la que su principal particularidad era que recurria a las
matematicas para la formulacion de la teoria.
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Por otro lado, Alberto de Sajonia®® (1316 — 1390) utilizé la teoria de Buridan para
explicar la teoria del movimiento de proyectiles por medio del impetu compuesto, idea
gue se remonta hasta el astrénomo griego Hiparco, cuya exposicidon fue conservada en el
comentario de Simplicio al De Caelo aristotélico. Segun los principios aristotélicos, un
cuerpo elemental podia tener solamente un movimiento a la vez porque una sustancia no
podia tener simultdaneamente dos atributos contradictorios. Planted también la hipdtesis
de que la trayectoria del movimiento de un proyectil era el resultado de lo que ocurria en

tres periodos (fig. 3.1):

1. Un periodo inicial de movimiento puramente violento durante el cual el
impetu aniquilaba el efecto de la gravedad natural.

2. Un periodo intermedio de impetu compuesto en el cual el movimiento era a
la vez natural y violento.

3. Un periodo final de movimiento puramente natural hacia abajo, en el cual

la gravedad natural y la resistencia superaban al impetu impreso.

Fig. 3.1. Movimiento de proyectiles desde la perspectiva de Sajonia.

% Alberto de Sajonia (1316 — 1390) fue un filésofo y cientifico aleman, discipulo de Buridan. Las aportaciones
al terreno de la cinemadtica en el caso del movimiento acelerado influyeron notablemente en Leonardo da
Vinci.
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Ademas, para darle coherencia a su teoria, creia que la resistencia del aire tenia un

valor de friccion definido aun cuando el proyectil estuviera en reposo.

La descripcion de lo que ocurria con el movimiento de un proyectil, segin Alberto
de Sajonia, iba como sigue: en un proyectil lanzado horizontalmente el movimiento
durante el primer periodo era a lo largo de una linea recta horizontal hasta que ésta se
tornaba curva en el segundo periodo, y luego caia verticalmente en el tercero. Esta teoria
fue adoptada en sus aspectos basicos por Blassio de Parma, Nicolas de Cusa y Leonardo da

Vinci. Posteriormente seria retomada y por Tartaglia y por Galileo.
3.3 SOBRE LA VELOCIDAD Y EL TEOREMA DE MERTON

Uno de los primeros autores que intentd hacer un analisis cinematico fue Gerardo
de Bruselas, quien adopté un enfoque cuyo objetivo principal era el analisis y la
representacion de las velocidades no uniformes (a las que llamaba diformes). El andlisis
que realizd recurria implicitamente el concepto de velocidad suponiendo que éste pudiese
ser expresado por un numero o una cantidad haciendo de ella una magnitud como el

espacio o el tiempo.

Bradwardine llegd a argumentar que la ley de Aristdteles significaba que dada una

relacion ** la podemos escribir como la razoén z gue para nosotros produciria una
L

velocidad v. La razén que haria doble esta velocidad no era 2L sino (f) y, por tanto, la

?" L

B

razén que reduciria la velocidad a la mitad seria (5) . De acuerdo con la matematica post
[
newtoniana esto podria representar lo que se observa en términos cualitativos,

refiriendome con ello al comportamiento cualitativo y no tanto a los valores de las

*'Para hacer mas claro el argumento diriamos que concibid la ley de fuerza de Aristoteles de manera que
para nosotros seria inmediato presentarla en términos algebraicos, aunque hay que remarcar Bradwardine
no lo expreso en esta forma.
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variables. Esto es, al presentar la expresién en forma exponencial, en términos modernos,

es equivalente a v = log (f), ya que, cuando f =r =1, el logaritmo es cero, por lo tanto la

"
condicidn se cumple cuando f =r, y entonces no hay ninglin movimiento. Por otra parte, la

ecuacién genera un cambio gradual a medida que tanto v como f tienden a 1.

El autor del De Ratione Ponderis, Jordano de Nemore®’, afirmaba que el aire
provocaba tanto la velocidad continua como la supuesta aceleracién inicial de los
proyectiles. En el siglo XVI esta teoria era aceptada parcialmente por Leonardo da Vinci,

Cardano y Tartaglia.

Uno de los principales y mds importantes resultados sobre cinematica es el
teorema que se ocupa del caso en que existe una aceleracion uniforme y se presenta la
medida de la velocidad promedio en términos de la velocidad media, i.e. la velocidad en el
instante medio del periodo de aceleracion. Este teorema es conocido como el teorema de
Merton de la aceleracién uniforme. Este teorema es relevante en el desarrollo de la
historia de las leyes de mecdnica ya que posteriormente a que se formulase en el seno de
del Colegio Merton —siglo y medio después— fue utilizado para describir el movimiento de
la caida libre de un cuerpo pues claramente representaba un caso particular del

movimiento uniformemente acelerado.
3.4 LA CAIDA LIBRE

El segundo problema en importancia que se estudié durante la Edad Media es el de
la caida libre. El enfoque principal atendia a un intento de respuesta a dos cuestiones: la
primera es “qué causa la aceleracién” y la segunda es la “descripcidon cinematica de la

aceleracién”. Una respuesta a la primera interrogante estd dada en términos del impetu

%2 Jordano de Nemore vivié a finales del siglo XIIl, fue un matemadtico y cientifico probablemente italiano,
autor del De Ratione Ponderis. Escribio tratados de matematicas en al menos 6 temas diferentes.
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mecanico de Buridan, si bien esta idea generé muchas confusiones cuando se pretendia

explicar la segunda cuestion.

Una respuesta correcta a la segunda cuestion estaria dada en términos del
incremento proporcional en la velocidad de caida con respecto al tiempo. Esta respuesta
supondria la introduccién continua del impetu en el curso del tiempo de caida. La
impresién o transmision de una fuerza impresa era un acto que debia tener lugar
conforme transcurria el tiempo, y cuanto mayor fuera el periodo, mayor seria el impetu y

por lo tanto mayor la velocidad.

No es claro el punto de vista de Aristoteles sobre la causa o medida de la
aceleraciéon de los cuerpos en caida libre. Podria decirse que para él la aceleracion
dependia de la proximidad del cuerpo a su lugar natural, es decir, al centro del mundo;

conforme aumentaba esta proximidad parecia producir un peso adicional.

Con relacién a la caida de un cuerpo Simplicio nos dejé una interpretacidén muy a la

manera de Aristoteles:

"Aristoteles sostiene que conforme los cuerpos se acercan a
la masa total de su propio elemento, resulta que adquieren
una mayor fuerza y recuperan su forma perfectamente; y es
por esta razon que el incremento en el peso hace que la

tierra se mueva mds rdpido cuando estd cerca del centro."*

Sin embargo esto no era tan evidente y resultd que en oposicidon a Aristételes,
Hiparco (c. 190 — 120 a.C.) sefalaba que los cuerpos son mas pesados cuando estan mas

lejos de su lugar natural. Segun este gran astrénomo la aceleracion era el resultado de que

* Clagett (1959) p. 543.
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el cuerpo se acercara a su lugar natural. Esto implicaba que el cuerpo pesado se hacia mas

pesado y el ligero mas ligero.

Considerando las teorias de Avicena sobre la cuestiéon del mail resulta que cuando
un cuerpo cae existe un mail violento que se opone al mail natural que genera un
movimiento hacia abajo. Conforme avanza el proceso el mail violento se hace cada vez
mas débil. Por mas lejano que esté el cuerpo de su lugar natural, su gravedad continua
imprimiendo un mail natural en él. Si el mail, el natural o el violento, se incrementa

entonces la velocidad también lo hace.

La teoria de Jordano de Nemore (1225 — 1260 d.C.) Ofrece una descripcidn
correcta de la aceleracién de caida de los cuerpos, es decir que la aceleracién, o cambio de
la velocidad, es directamente proporcional al tiempo de caida. No hace mencién a que la
aceleracion sea uniforme ni convoca al uso de elementos infinitesimales. En el De Ratione
Ponderis habla sobre el impulso, el cual es posteriormente adoptado y manejado por
Buridan como impetu. Entonces, el impulso es proporcional a la velocidad, ésta es
proporcional al tiempo y de igual forma proporcional a la raiz cuadrada de la distancia

recorrida en la caida.

Para Oresme el impetu surge de la aceleracién y es el productor de movimiento, a
diferencia de Buridan que sostiene la idea de un impetu permanente. Oresme lo concibe
como algo auto extinguible, lo que permite a Oresme aceptar como fisicamente posible el
movimiento en el vacio, cosa que Buridan rechaza. Dado que el impetu de Oresme tiene la
caracteristica de ser auto extinguible, ningin movimiento puede resultar infinito aunque

se realice en el vacio.

El impetu de Oresme difiere del de Buridan en dos aspectos:

1. No era tan sélo una causa de la velocidad sino de la aceleracién también.
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2. No era considerada de naturaleza permanente.

En el impetu producido por la aceleracion del movimiento de proyectil, el
propulsor introduce una aceleracion inicial en el cuerpo causando un impetu que mueve al
cuerpo a pesar de no estar en contacto con el propulsor. Genera una accidon que acelera
mas alld el movimiento de proyectil hasta que, debido a la resistencia, es lo

suficientemente débil y entonces el cuerpo se desacelera.

En su teoria del impetu, Oresme da la descripcidn correcta de la aceleracion de los
cuerpos en caida. En su comentario al De Caelo de Aristoteles nos dice que "algo es

acelerado continuamente", y esto puede ser entendido en dos formas:

1. Un incremento a la velocidad toma lugar por partes iguales. De la misma
manera, tal como el incremento fue hecho en partes proporcionales del tiempo. Y en esta
forma, una velocidad infinita podria irse alcanzando si uno continda hasta el infinito,
porque cualquier velocidad dada podria ser excedida de este modo>*.

2. El incremento de la velocidad puede ser imaginado no como hecho por
partes iguales sino por partes pequefias y continuamente proporcionales, esto es, si ahora
la velocidad fuera de 1 grado el siguiente seria de 1 + % de grado y el siguiente de 1 + 1/2
+1/4, etcétera. De este modo una velocidad doble, (es decir, una velocidad de dos grados)
nunca podra ser excedida, aun cuando uno haya procedido infinitamente. La velocidad
puede incrementarse continuamente en forma divergente o convergente. Un ejemplo del
incremento divergente seria el incremento aritmético de la velocidad en periodos iguales
de tiempo, y un segundo ejemplo seria cuando hay un incremento aritmético de velocidad
en partes continuamente proporcionales de tiempo (t/2, t/4, t/8...). Un ejemplo del

incremento convergente seria el incremento de velocidad de un movimiento donde dicha

* Ibid. p.554
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velocidad aumenta en periodos iguales de tiempo, de manera que la sumatoria vaya
como: v, v+ v/2, v + v/2 + v/4, etcétera. El movimiento natural del cuerpo pesado era

descrito por el primer método.*

Alberto de Sajonia recibid la influencia de Buridan y probablemente de Oresme. En
particular en lo que se refiere a la medida de la aceleracion durante la caida de los
cuerpos y a la manera de actuar del impetu. Alberto incorrectamente adopta la idea de
que la velocidad aumenta en proporcién directa a la distancia de caida y que este
incremento es mdas aritmético que geométrico. No discute la posibilidad de que se

incremente aritméticamente con el tiempo de caida, como Oresme lo suponia.

Para da Vinci, la confusién en cuanto a la manera como aumentaba la velocidad
fue la misma de Alberto de Sajonia y Buridan, pues toma por igual el efecto del paso del
tiempo o el aumento de la distancia de caida. De hecho Leonardo da ambos puntos de
vista en un documento sobre la caida libre de los cuerpos, que se encuentra en el

Manuscrito M 44 v.

En el siglo XIV se decia que el movimiento o cambio era ‘uniforme’ cuando se
recorrian distancias iguales en intervalos sucesivos e iguales de tiempo; y ‘disforme’ o ‘no
uniforme’ cuando el movimiento era acelerado o retardado, lo que significaba que se
recorrerian distancias desiguales en intervalos de tiempo iguales. Se decia que un cambio
‘disforme’ era ‘uniformemente disforme’ cuando la aceleracion o el retraso era uniforme;

si no sucedia asi se decia que era ‘disformemente disforme’.>®

La relacién entre intensidon y extensidon dio origen a un segundo método de
expresar las relaciones funcionales entre los elementos de una representacion

geométrica. Por ejemplo, si la magnitud de la velocidad (intensidad) fuera uniforme y se le

* Ibid. p.554.
*® Crombie (1959) p. 87.
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representaba conforme se manifestaba con el paso del tiempo (longitud), la velocidad
estaria representada por una linea recta horizontal a una altura determinada
correspondiente al valor de la velocidad. La velocidad ‘uniformemente disforme’ por una
linea recta que formara un dangulo con la horizontal, y la velocidad ‘disformemente

disforme’ lo seria por una curva.

El colegio Merton en Oxford conté a lo largo del tiempo con personajes como
Heytesbury, Swineshead y Dumbleton, llamados los calculatores, quienes rechazan la
teoria de la virtus impresa. El objetivo de los métodos desarrollados por los miembros de
esta corriente era expresar los grados con que una cualidad o ‘forma’ aumentaban o
disminuian numéricamente su magnitud con relaciéon a una escala fijada de antemano.

Una ‘forma’ era cualquier cantidad o cualidad variable en la naturaleza.

Como ya se menciond paginas atrds, uno de los principales y mas importantes
resultados sobre estudios de cinematica es el teorema de la medida de la aceleracion
uniforme en términos de la velocidad media, es decir, la velocidad al instante medio del
periodo de aceleracidon. Cabe mencionar que durante el periodo medieval lo que se
entendia como aceleracién estaba dado en términos del cambio en la velocidad

simplemente.

Antes de 1335, en Oxford, se descubri6 que un movimiento uniformemente
acelerado o retardado es equivalente a un movimiento uniforme cuya velocidad es igual a
la velocidad instantdnea poseida por el movimiento uniformemente acelerado o
retardado en el instante medio del tiempo en que se llevé a cabo el proceso. Este
resultado o regla es mejor conocido como la regla de la velocidad media del Colegio

Merton.
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"Toda cualidad uniformemente disforme posee la misma
cantidad, como si informara uniformemente al mismo sujeto
segun el grado del punto medio, por ‘grado del punto medio’
entiendo: si la cualidad es lineal [...] para la cualidad de una
superficie seria preciso decir ‘sequn el grado de la linea
media’ [...] Sobre el tema de la velocidad se puede decir
exactamente lo mismo que de una cualidad lineal, solamente
que en vez de decir ‘punto medio’ seria preciso decir

‘instante medio del tiempo de duracién de la velocidad’. “*’

La ley correcta de la aceleracién en la caida libre fue presentada, de manera un
tanto confusa, por Leonardo da Vinci, mas tarde por Domingo Soto y posteriormente por

Galileo.®

Domingo Soto considerd la velocidad de la caida libre como proporcional al
tiempo y declaré que era ‘uniformemente disforme’, es decir, uniformemente acelerada.
Lo mismo que sucede con el movimiento de proyectil, durante su etapa ascendente, pero
en este caso es uniformemente retardado y aplicd a estos problemas la regla o teorema

del Colegio Merton.

, . 1
El teorema de Merton expresado a la usanza actual queda en términos de 5 = —wt

vF—vg

para la aceleracidn desde el reposo, o como 5 = [vc. + [—"E—J] t, donde en el primer caso

-
=

1 5
IVr = at, de donde se deduce que 5 = -at”. Para el segundo caso tenemos que de

1 5 . .
v, — 1, = at se deduce que § = vzt +=-at”. En estos casos S corresponde a la distancia,

v a la velocidad, a a la aceleracion y t al tiempo.

*’ Crombie (1959), p. 90.
% Ibid. p.92.
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Aristoteles categoriza el movimiento en uniforme y no uniforme. Para este ultimo
tipo de movimiento considera que: a) la velocidad se incrementa o decrece o permanece
constante, b) el movimiento finito no puede tomar un tiempo infinito vy

consecuentemente un movimiento infinito no puede tomar un tiempo finito.

Para Jordano de Nemore, en cambio, la aceleracién ocurre cuando en periodos
iguales de tiempo el espacio recorrido es cada vez mayor, lo que significa que la velocidad

se incrementa.

Esta presentacion, breve porque no se intentaba realizar un tratado sobre las ideas
mecanicas de la antigliedad, esboza el panorama de las cuestiones relevantes que serian
retomadas por Leonardo en el contexto de su busqueda por entender el mundo natural, y
gue le condujeron a una serie de investigaciones y elucubraciones para elaborar un
método que permitiera, de manera sistematica, dar cuenta de lo que sucedia bajo la

esfera celeste.

A diferencia de la mecdnica antigua o aristotélica, uno de los logros mas
importantes de la mecanica medieval radica en las nuevas concepciones y desarrollos
tedricos obtenidos para dar solucidn a ciertos problemas ocasionados por las teorias
aristotélicas, principalmente en torno al movimiento de los cuerpos. Filésofos como
Avicena, Buridan, Oresme, y Alberto de Sajonia, entre otros, trataron de dar mejores
explicaciones y estudiar, desde otra perspectiva, los diferentes problemas que, bajo la
nueva optica, resultaban de mayor importancia. Algunos de estos problemas fueron el
movimiento de proyectiles y la caida libre. Esta labor, al replantear dichos problemas,
llevé a la reestructuracién de las ideas que permitieran dar una mejor explicacién, o al
menos mas consistente, a los problemas del movimiento. De estas ideas surgieron nuevos
conceptos y teorias importantes como la teoria del impetu de Buridan y la teoria del mail

de Avicena, entre otras.
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A diferencia de la mecdnica aristotélica, la mecdnica medieval condujo, en cierta
forma, hacia nuevos objetivos, como lo fue la cuantificacion del movimiento, ya que una
explicacion cualitativa no era del todo suficiente. Un ejemplo de esto es el teorema de la
velocidad media o el teorema del Colegio Merton, el cual ya manifiesta una aproximacion
mas clara hacia la cuantificacién, aunque recordemos que en ese tiempo aun no se
conocia en Europa el dlgebra. Cabe resaltar que todas estas aportaciones, en conjunto,
formaron parte del prisma de saberes que dieron paso al nacimiento de una nueva ciencia
y que es precursora de la fisica que, influenciado por estos pensadores, posteriormente

llegard a esbozar Leonardo da Vinci.
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CAPITULO IV

La ciencia instrumental o de las mdquinas, es nobilisima, y dtil mds que todas las otras;

por su mediacion todos los cuerpos animados, capaces de movimiento, realizan sus operaciones.
Esos movimientos nacen del centro de gravedad colocado entre pesos desiguales, y estos cuerpos
poseen pobreza o riqueza de musculos y palancas y contra-palancas.

- Leonardo da Vinci -

4. LA MECANICA DE LEONARDO DA VINCI

Los estudios de Leonardo en el terreno de la mecanica aparecen dispersos a lo
largo de su extensa obra. Pero aunado a los pasajes, comentarios e indicaciones usuales
hay otro elemento que considerar, y éste es el efecto producido sobre nuestro
entendimiento por sus dibujos de madquinas, instrumentos, flujos, vortices y, por
supuesto, el vuelo de las aves, mismos que son ahora entendidos como una fusion entre

su destreza artistica y su capacidad de observacién.

En los diversos codices, como el Arundel, Madrid, Atldntico y otros de sus
manuscritos, podemos apreciar varias de las aportaciones de Leonardo al terreno
cientifico. Algunos de los pasajes que nos dejé, muy breves en muchas ocasiones, han sido
acompafados por bocetos y dibujos esquematicos de diferentes arreglos (tanto propios
como ajenos) y que, en su mayoria, hacen referencia a la construccion y funcionamiento
de mdaquinas que apuntan hacia desarrollos futuros de dos grandes ramas de la mecanica:

la dinamica y la cinematica.

Uno de los principales problemas que surgen al enfrentarnos a los textos de
Leonardo estd en extraer, ordenar y suponer la existencia de ideas o desarrollos tedricos.
Por otro lado, la vaguedad o falta de precision en los términos que utilizaba, aunada a la
poca claridad acerca de cdmo se realizan los procesos naturales, generan que los
cuadernos de notas de Leonardo estén llenos de frases imprecisas. Las mismas carencias

en su vocabulario ‘cientifico’ son las que nos dificultan entender con claridad los términos
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que utilizaba tales como fuerza, movimiento, inercia, masa, trabajo, momento, entre
otros. Resulta dificil entenderlos porque estos términos no corresponden en sentido
estricto a los conceptos que actualmente utilizamos en la ciencia, ya que, en tiempos
renacentistas, los significados que se le otorgaban a cada uno de dichos vocablos eran un

tanto confusos.

Uno de los problemas que fue motivo de una renovada y fecunda discusion en el
Medioevo es el de la concepcidn aristotélica del movimiento. El interés y el esfuerzo por
responder a las nuevas problematicas con explicaciones satisfactorias generaron nuevas
visiones en torno de esta cuestion. A lo largo de la vida de Leonardo el problema del
movimiento tuvo una gran relevancia en sus estudios y observaciones, mismos que
estuvieron sujetos a varios tipos de influencias. De entre ellas cabe destacar las que
encontramos descritas por la propia mano del florentino en el Cédice Madrid, y que nos
remontan a Aristdteles, Arquimedes, Euclides, Bacon, Buridan, Oresme, Avicena, Jordano
de Nemore, Blasio de Parma, Brunelleschi, Batista Alberti, Toscanelli, Luca Pacioli y Fazio

Cardano, entre otros.

El estudio de la mecdnica consiste principalmente en el problema del reposo y del
movimiento de los cuerpos, y lo encontramos profusamente discutido en las notas de
Leonardo. Sus observaciones referentes al movimiento de los cuerpos de diferentes tipos,
. . 1
incluidos los cuerpos de agua,” fueron plasmadas en sus textos con una asombrosa

precision.

' El conocimiento para Leonardo surge de la observacién, por lo que podriamos decir que este gran
pensador renacentista adquiria el conocimiento de la naturaleza a partir de observar el fenémeno. No
obstante, de acuerdo con el andlisis de Truesdell en su libro “Ensayos sobre la mecdnica”, se deja entrever
que Leonardo no siempre realizaba experimentos. Sin embargo, a partir de sus observaciones planteaba
relaciones de tipo matematico que permitian corroborar dichas “leyes”, y lo escribo de esta manera pues
Leonardo nunca llegé a plantear leyes fisicas como tales debido, como se ha dicho, a su carencia de
vocabulario y a la falta de conceptos fisicos adecuados. Por otra parte, hablar de ley fisica es algo que sélo
aparece en los albores del siglo XVII.
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Pero, ¢Quién fue Leonardo da Vinci?... En el afio de 1452, en la region de Toscana,
nace Leonardo en el pueblo de Anciano, cerca de Vinci. Hijo de Antonio di Ser Pierro da
Vinci y Caterina. Por su condicidn ilegitima de nacimiento, Leonardo estuvo imposibilitado
para aprender griego y latin, sin embargo, en el afio de 1469 ingresé al taller de Andrea

Verrocchio, siendo su discipulo durante catorce afios.

Durante su juventud, tuvo un gran interés en los fildsofos del Cinquecento quienes
se inclinaban en 4reas como la aritmética, la geometria, la cosmografia y la perspectiva.
No obstante, para la practica ideal del arte incluyd elementos matematicos para la
proporciéon y desarrolld el conocimiento de la perspectiva por medio de la 6ptica. Las
principales influencias personales durante la época de juventud de Leonardo fueron Leon

Battista Alberti? (1404-1472) y Paolo dal’Pozzo Toscanelli® (1389-1482).

En el afio de 1482, a la edad de 30 anos, Leonardo viajé a Mildn, donde trabajo por
encargo en la corte de Ludovico Sforza. A éste le escribe una carta en donde se pone a su
disposicion como artista e ingeniero. Permanecid bajo las érdenes del Duque Sforza cerca
de 17 aios, hasta 1499. Fue consultado con frecuencia como asesor técnico en los
ambitos de la arquitectura, fortificaciones, y los asuntos militares, y se desempend como

ingeniero hidraulico y mecanico.

Fue hasta el afio de 1494, da Vinci se trasladd a Padvia donde aprendié latin
finalmente para poder leer a los clasicos. Siguiendo las aportaciones de Hart y Truesdell,

guienes mencionan, a su modo, un método cientifico que pudo haber seguido Leonardo

% Alberti nacié en Venecia, fue pintor, poeta, musico, arquitecto y fildsofo, sus intereses cientificos le
permitieron mejorar, lo que hasta entonces se concibié como cdmara oscura, hasta la invencién del
higrometro y la formulaciéon de un medio para medir las profundidades de los fondos marinos. Sus escritos
cientificos incluyeron: Il Trattato della Pittura, Opere Volgari, Ludi matematici y Liber navis, entre otros.

3 Toscanelli, el mas grande fisico florentino del siglo quince, estudiante de medicina, matematicas,
astronomia y geografia. Sin embargo, en el Codex Atlanticus, Leonardo hace referencia a él mencionandolo
como “Maestro pagholo medici”.
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en sus investigaciones donde, segln sus manuscritos, podemos dilucidar los pasos que

pudo haber seguido Leonardo para realizar sus investigaciones consistian en:

1. Observar el fendmeno en cuestion y anotar las magnitudes que posean un valor
numeérico y que parezcan influenciarlo.

2. Plantear tales relaciones lineales entre pares de estas magnitudes que no estén en
contradiccidn evidente con la experiencia.

3. Sugerir la comprobacién mediante experimentos de estas reglas de tres.*

Sin duda alguna, el paso mas importante de todo planteamiento en la mente de
Leonardo, era principalmente la observacién; y sus mayores influencias a lo largo de su
vida fueron: Aristoteles, Arquimedes, Euclides, Galeno, Jordano de Nemore, Brunelleschi,

Paciolli, Vitruvio, Avicenna, Battista, Toscanelli, entre otros.

Uno de los primeros en intentar expresar la naturaleza en términos de la nueva
matematica fue Leonardo da Vinci, seis concepciones fisicas se inspiraron en autores
escoldsticos como Jordano de Nemore y Alberto de Sajonia, pero fue capaz de desarrollar
sus ideas mecanicas gracias a su muevo conocimiento de matematicos griegos como

Arquimedes cuyo "Sobre el equilibrio de los planos" conocié en forma manuscrita.

Entre lo que podremos encontrar a lo largo de este capitulo estd que Leonardo
llegd a reconocer que el brazo efectivo (o potencial) de una balanza era la linea que,
pasando por el fulcro, formaba angulos rectos con la perpendicular que pasaba por los
pesos suspendidos; también observd que el movimiento de una esfera que cae por un
plano inclinado era uniformemente acelerado. Acepté la division de la trayectoria del

movimiento del proyectil en 3 partes dadas por Sajonia, pero reconocié que el

* Truesdell p. 49
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movimiento efectivo de un cuerpo podia ser la resultante de dos o mds fuerzas o

velocidades diferentes.

De acuerdo con las observaciones de Leonardo en el estudio de la mecanica, llegd
a reflejar el funcionamiento de la naturaleza en un cierto sentido. A lo largo de su vida fue
un constructor de inventiva que entendid los principios de la mecanica de su época y
contribuyd de muchas maneras para avanzar. Los dos cuadernos de Madrid tratan con
amplitud su teoria de la mecanica, la primera fue escrita en la década de 1490, y la
segunda entre 1503 y 1505. Su importancia radica en su uso de modelos de demostracion
para explicar la mecanica para explicar la mecdnica, basados en principios y funciones
basicas empleadas en maquinarias de construccion y no tanto en su descripcidon de
maquinas especificas o herramientas de trabajo. Al igual que en sus dibujos anatémicos,
Leonardo desarrollé los principios definidos de representacidon grafica— estilizacién,

patrones y esquemas, que ofrecen una demostracién exacta del objeto en cuestion.

Leonardo estaba especialmente intrigado por los problemas de friccion y
resistencia, y con cada uno de los elementos mecanicos que presentd, tales como roscas
de los tornillos, engranajes, cilindros hidraulicos y dispositivos, entre otras cosas, cuyos
diagramas suelen ser mas significativos y relevantes con respecto a sus escritos. A lo largo
de su carrera también estaba intrigado por las posibilidades mecanicas de movimiento, lo
que lo llevd a diseflar una maquina con una transmisidn diferencial, una fortaleza mavil
que se asemeja a un moderno tanque, y una maquina voladora, entre otras cosas. Su
"hélice helicoidal" (c. 1487) casi parece un prototipo para el helicéptero moderno, pero, al
igual que los otros vehiculos disefiados por da Vinci, presentd un singular problema:

carecia de una fuente adecuada de energia para proporcionar la propulsion y el ascensor.

El vinculo entre cinematica, dindmica, fuerza y movimiento, entendido en términos

modernos no podia ser establecido previamente por Leonardo, ya que los conceptos, o
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mejor dicho, el aparato conceptual establecido en ese tiempo, no bastaba o no estaba lo
suficientemente depurado, dado que faltaba establecer, entre otras cosas, nociones claras
y precisiones lingliisticas que requerian mds datos provenientes de la experiencia y de
abstracciones que permitieran integrar tales elementos en una teoria coherente. Esta
teoria, una vez formulada, permitiria dar respuesta a lo que la experiencia expresaba
dentro de los limites instrumentales de su tiempo. Para que este tipo de ordenamientos
del saber surgieran era necesaria la participacion de mentes ordenadas y meticulosas, o
simplemente que el orden fuera una prioridad mas sistematica que diera pie a una nueva
conformacion del conocimiento. Sin embargo, ese tipo de pensamientos o ambiciones tan
generales o totalizadoras no los tenia Leonardo. Como bien podemos apreciar en sus
cuadernos de notas, el pensamiento de Leonardo era todo menos ordenado en
comparacion con otras mentes de su época; lo que hacia era observar el mundo,
representar, acomodar, unir, reproducir todo lo que veia para posteriormente darle vida a
través de sus ilustraciones y de sus anotaciones. Al resaltar los fendmenos a través de
efectos pictéricos creaba una sensacién de movimiento que hasta sus dias nadie habia

sido capaz de producir y transmitir por medio de las artes plasticas.

Una vez realizadas estas aclaraciones paso a lo que es el nucleo de este capitulo,
gue consiste en esbozar una reconstrucciéon de la mecéanica de Leonardo abordando su

dindmica, su estatica y un poco acerca del disefio de maquinas.

4.1 DINAMICA

Leonardo defendié el valor que tenia la experiencia, ya que para él ésta nunca
engafia, y es la razon aplicada sobre los datos de la experiencia la que conduce a errores.
Dado que Leonardo era un empirista, utilizaba un método que fortalece la certidumbre
respecto de lo observado y de la existencia real del vinculo causa — efecto (una de las

caracteristicas de las formas de procesamiento de informacién para él). Este método, en
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palabras de Leonardo, consiste en: “Antes de establecer este caso como una regla general,
ponlo a prueba mediante el experimento dos o tres veces, y comprueba que la experiencia

produce el mismo efecto.””

El movimiento fue uno de los principales campos de estudio de la naturaleza que
interesé a Leonardo, y fue el movimiento en todas sus vertientes lo que lo condujo a
realizar observaciones y plasmarlas en breves lineas y dibujos a lo largo de todos sus

manuscritos.

Los estudios que realizé6 Leonardo en cuanto a este tema estan relacionados con
problemas de fuerzas, energia, planos inclinados, poleas y centros de gravedad, entre

otros, y serdn los que explicitamente ocuparan las lineas siguientes.
4.1.1 SOBRE LA FUERZA Y EL MOVIMIENTO

Uno de los principales conceptos estudiados por Leonardo es el de fuerza; sin
embargo, el florentino fue poco claro respecto de la importancia fundamental que le
podria haber atribuido a este concepto. En sus textos este término es vago, lo que apunta
no sélo a problemas de caracter linglistico sino también gnoseoldgico. No sabemos
claramente qué era exactamente lo que él entendia por fuerza, ya que en numerosas
notas en los diferentes cddices da diferentes definiciones de lo que entiende por este

término. Una de las tantas definiciones que plantea es la siguiente:

"Afirmo que la fuerza es una virtud espiritual, un poder
invisible que estd localizado e infundido en aquellos cuerpos

que se ven desviados y arrancados de su (movimiento)

> MS. A fol 47 r citado en Martinez E., J. Rafael. “Leonardo: mecénica e imagenes acuaticas”. En Fuerzas y
dindmica: de la metafisica a la fisica. Laura Benitez et al (Coordinadores). México: Fac. de Est. Sup. De
Acatlan, UNAM, 2007.
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natural, que por una accidental violencia exterior causada
por el movimiento,... restringe a todas las cosas creadas a
un cambio de forma y lugar. La lentitud la engrandece, la
rapidez la debilita, nace en la violencia y muere en la
libertad, y cuanto mds grande es, en la misma medida se
consume a si misma... nada se mueve sin ella, el cuerpo del
cual nace no aumenta ni de peso ni de forma, ningun
movimiento debido a ella es duradero, crece con los
esfuerzos y decae con el descanso, el cuerpo al cual estd
limitada carece de libertad, y a menudo genera nuevas

fuerzas por medio del movimiento".®

Esta definicién extiende la nocién de fuerza tanto al mundo orgdnico como al
inorgdnico, es decir, se refiere a la fuerza que surge del alma, a la cual llama sensible, y
también a las fuerzas inorgdnicas — inanimadas — que existen en el mundo natural. De esta
primera definicién que da Leonardo podemos apreciar que la idea de fuerza que maneja
no es del todo precisa dado que utiliza términos coloquiales. Esto muestra una vez mas la
importancia que adquieren los conceptos cuando se les define en términos precisos y mas
cuando tienen un correlato medible o cuantificable. Otra de las definiciones que exhibe

poca claridad en cuanto a su nocién de fuerza es la siguiente:

“La fuerza se genera a partir de la escasez y la abundancia;
es hija del movimiento material, sobrina del movimiento
espiritual, madre y origen del peso; y este peso es finito en el
elemento del agua y de la tierra, y esta fuerza es infinita ya

que mediante ella podrian moverse infinitos mundos si

® MS.A 34 v, citado en Truesdell (1963), p. 34.
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pudieran construirse los instrumentos capaces de

generarla."’

El problema en estas definiciones radica en la falta de claridad conceptual que se
hace patente, ya que como vemos en la primera definicidn, la fuerza la concibe como algo
de cardcter espiritual e incluso podriamos reconocer que esta definicién es un tanto
poética en cuanto al lenguaje. La parte cientifica puede entreverse en diversos pasajes a lo
largo de sus manuscritos, por ejemplo, en estas lineas como algo que genera el
movimiento y que tiene varias propiedades: la espiritualidad, la invisibilidad y su corta
duracion. Por otra parte, algunas de las observaciones que hizo en materia del
movimiento son de apreciable valor y dejan entrever que parte de sus breves lineas son

de corte aristotélico:

"Todos los movimientos violentos® se van debilitando a
medida que se alejan de sus causas".’
"Cuanto mads se acerca el movimiento natural a su causa, en

la misma medida se hace mds rapido n 10

Rara vez Leonardo escribié mdas de un parrafo seguido sobre cualquier tema, ya
gue a menudo no escribia mas que unas pocas lineas y pasaba, en el mismo folio, o
referirse a otros, mostrando, entre otras cosas, que sus escritos las mas de las veces son
apuntes que toma pensando, posiblemente, en un escrito mds organizado, mas profundo,
y con la presentacion tipica de un texto de su tiempo. También hay que sefialar que al
comparar conjuntamente sus afirmaciones sobre alguna materia en particular,

encontramos algunas repeticiones y contradicciones esporadicas.

” Arundel 151 r, citado en Truesdell (1963), p. 34.
® Entendido movimiento violento en sentido aristotélico, donde se dice que el objeto estd en movimiento
violento cuando va en contra de su movimiento natural.
> MS H(2) 77 [29] v, citado en Truesdell (1963), p. 34.
 Ibid..
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En materia de fuerza y movimiento encontramos la siguiente afirmacién:

"La pesantez, la fuerza y la percusion, ya que son frutos del
movimiento... son generatrices e hijas de este movimiento,
pues si ellas no estuvieran entre nosotros, no podria ser
creado el movimiento, y sin movimiento no pueden

manifestarse tales poderes".**

Una de las implicaciones de su vacilante nocidon de fuerza se refiere a la

I ”peso",12 ya que de las deducciones hechas por Leonardo se sigue que el

invariabilidad de
peso sigue siendo el mismo antes, durante y después de la aplicacidon de una fuerza, algo

gue no era tan claro entre algunos pensadores de la época.

Para Leonardo, la mecdnica consiste en el estudio del movimiento y el reposo de los
cuerpos, y siendo seguidor de las doctrinas de Alberto de Sajonia, define el movimiento

como sigue:

"El movimiento es un accidente nacido de la desigualdad
del peso o de la fuerza.">

“La pesantez, la fuerza, al igual que la percusion, deben
considerarse tan generadoras del movimiento como

<1 nl4
engendradas por él."

No obstante lo anterior, la fuerza que produce los cambios en el movimiento de un

cuerpo es un elemento importante para su explicacion de dicha cuestion, ya que afirma

" Ibid.
'2 Recordemos que la nocién de peso utilizada por Aristételes prevalecia hasta la época de Leonardo, y éste
utilizaba el vocablo “peso” entendido como la masa de un cuerpo. La distincién entre peso y masa se hizo a
posteriori.
B Ibid. p. 34.
“ Ibid.
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#15 para esta afirmacién Leonardo va mas alla

que “Nada puede ser movido por si mismo.
planteando que el movimiento se genera por medio de alguna causa externa, y esta causa
externa es lo que llama forza (fuerza) y afirma que “La fuerza es la causa del movimiento, el

716 En estas lineas encontramos enunciado lo que seria

movimiento es la causa de la fuerza.
el Principio de Inercia de Leonardo en donde claramente vemos que ningun cuerpo puede
moverse por si mismo si parte del reposo. Pero la parte importante radica en que Leonardo
extendid este principio a cuerpos que estan en movimiento. Esto lo hace Leonardo cuando

"

escribe en su texto llamado Sobre el vuelo de los pdjaros lo siguiente: “y porque todo

movimiento tiende a mantenerse, o mds bien, todos los cuerpos en movimiento continuan
en movimiento tanto como la impresién de la fuerza de sus motores permanece en ellos”"’.
Esta afirmacién de Leonardo puede verse como un antecedente del primer enunciado del
principio de inercia de Galileo o, si se es menos exigente, de la primera ley del movimiento

de Newton.

Independientemente de la fuerza, Leonardo toma en cuenta también la distancia

como parametro importante; esto puede ser apreciado en la siguiente nota:

"Toda accidn llevada a cabo por la naturaleza lo hace por el

camino mds corto."*®

Por otro lado, y siguiendo las ensefianzas de Aristoteles, Leonardo sostiene que la

intensidad de una accion mecanica (o de una fuerza) es proporcional a la velocidad

B s, A fol 21v, citado en Leonardo... (2007), de Rafael Martinez.
'® Arundel 34v. citado en Truesdell, (1963).
7 sul volo degli uccelli fol 13 (12) r, citado en Hart, (1963), p. 80.
'8 Ibid. p 34.
Esta afirmacion de Leonardo se antojaria como un antecedente del teorema de Fermat en la éptica, o del
principio de minima acciéon de Maupertius en mecanica analitica. Recordando que el Teorema de Fermat
sostiene que la trayectoria que sigue la luz al propagarse de un puno a otro es tal que el tiempo que ésta
tarda en recorrer su trayectoria es minimo. El otro principio, el de minima acciéon de Maupertius, establece
que para todos los fendmenos naturales la cantidad denominada “accion” tiende a minimizarse.
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comunicada al cuerpo movil. No sostiene que la aceleracién sea el verdadero factor

proporcional, ni que lo sea la distancia.

En torno al movimiento Leonardo escribié tres leyes, una de la cuales, la segunda,
es conocida como la Ley de Reacciones, y se encuentra inmersa en sus notas, como si la
asumiera como un hecho, pero sin jamdas expresarla en un lugar especifico. Entre los
escritos perdidos de Leonardo podria encontrarse su enunciado o algin comentario que
nos ilustrara al respecto. Se considera que alrededor de la mitad de lo escrito por
Leonardo se ha perdido a lo largo del tiempo, pero qué habia en ellos es mera
especulacion. Esta ley a la que se hacia referencia renglones arriba menciona que los
efectos de la fuerza no son proporcionales a las magnitudes de la fuerza actuante sobre el
cuerpo, o dicho en palabras de Leonardo abstraidas del Cddice Atldntico, que “Un objeto
ofrece tanta resistencia al aire como el aire lo ejerce sobre el objeto".19 Esta expresion
aparece como parte de un comentario acerca del vuelo de un daguila. Sugiere observar
cémo es que “las ‘alas’ al golpear el aire sostienen a la pesada dguila en el rarificado
aire.”’® Y de esta observacién pasa a mostrar su perfil practico al sefialar que “demostrada
estas cosas y asi aceptadas uno deberia saber como el hombre equipado con grandes alas
que ejercen fuerza en contra del aire que ejercen una resistencia, al superarlo es capaz de

superarlo colocdndose por encima de él. #21

El principio arriba mencionado es puesto en uso en la misma pagina, pues es ahi
donde describe el “paracaidas”, y presenta un método para calcular el peso “que dicha ala

[paracaidas] sostiene”, y lo hace mediante una balanza donde se sienta el usuario del ala 'y

' Hart (1963), p. 81y C.A., i.e.,. Cédice Atldntico 381 v.
Podriamos aventurarnos a decir que, por la forma en la que esta escrita esta frase, pudiese ser un
antecedente o un caso particular de lo que posteriormente Newton formularia como su ley de accion—
reaccion (mejor conocida como tercera ley de Newton).
% Ibid.
' Ms B 88v.

90



La mecanica de Leonardo da Vinci

gue al mismo tiempo se sujeta a una palanca que a su vez estd ligada con un ala que al

moverse con suficiente rapidez levantaria al cuerpo.

Otro ejemplo de una especie de ley de accién y reaccién aparece en el Cddice
Foster’” donde, con motivo de su descripcién del funcionamiento de los remos de una
barca, afirma que “la cantidad de movimiento® producido por un remo en contra del agua
en reposo es igual a la cantidad de movimiento producido por el agua en contra del remo
inmdvil.” Es evidente que, segln Leonardo, la accion es igual a la reaccidn, tanto en el aire

como en el agua.

En el Cddice Forster Leonardo dejo una serie de enunciados de claro corte
aristotélico, en los que establece diversas relaciones que supone se sostienen entre
fuerzas, velocidades, distancias y tiempos. A partir de esto se puede deducir que para él la
intensidad de una accidon mecanica era proporcional a la velocidad que imprimia el cuerpo
en movimiento. No todas las afirmaciones son correctas, pero siempre responden a la
curiosidad de Leonardo que le lleva a plantearse interrogantes, de retomar una
experiencia o a inducir a la realizacion de un experimento y a partir de ello emitir

conclusiones.
4.1.2 SOBRE LA CAIDA DE LOS CUERPOS

Otro de los problemas clave que despertd el interés de Leonardo es el referente a
la caida de los cuerpos. En sus notas podemos encontrar diversos pasajes acerca de este
tema, y en sus lineas se destaca el caracter experimental de su estilo de interrogar a la

naturaleza. Como ejemplo de ello tomo lo plasmado en las siguientes lineas:

> MS Foster 37vy CA175r.
2 Aqui no se estad refiriendo de manera alguna a lo que posteriormente se denominard ‘cantidad de
movimiento’ o ‘impetu’ (masa del cuerpo por su velocidad).

91



La mecanica de Leonardo da Vinci

“Si un peso de 100 libras cae 10 veces desde la altura de 10
brazas a un sitio, y se hunde una braza. {Qué tanto podrd

hundirse en caida desde la altura de 100 brazas?” **

Y en otro de los manuscritos encontramos la siguiente nota:

“cPor qué el peso ‘O’ no permanece en su sitio? Si no
permanece es porque no tuvo resistencia. ¢Hacia donde se
moverd? Se moverd hacia el centro (de la tierra). Y épor qué
no por otra linea? Porque un peso que no es sostenido [por
algo], cae siguiendo la ruta mds corta al punto mds bajo, que
es el centro del mundo. Y ¢como es que el peso sabe como
encontrarlo [el centro] usando el recorrido mds corto?
Porque no es independiente y porque no se mueve en varias

direcciones.”*

En estas notas se refuerza la idea de que Leonardo combinaba la observacién, la
experimentaciéon y una forma de abstraccién del fendmeno, permitiéndole responder a
cuestiones referentes al movimiento de los cuerpos, en especial cuando se desplazaban
en caida libre. La curiosidad fue lo que condujo a Leonardo a hacerse este tipo de
preguntas con el fin de entender el movimiento, aun a pesar de no estar consciente de lo

gue hoy calificariamos como limitantes de su época.

El pensamiento filosofico de Leonardo, en este tema, se ve reflejado en su estudio
experimental de la caida libre de los cuerpos bajo la accién de su propio peso,
permitiéndole esbozar y analizar la idea de un movimiento uniformemente acelerado. En

una nota del Manuscrito M encontramos lo siguiente: “en el aire de densidad uniforme, el

** Hart (1963), p 83.
% Ibid.
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cuerpo pesado que cae en adquiere cada intervalo de tiempo un grado de movimiento mds
que el grado (de movimiento) del tiempo precedente”.26 Este enunciado nos presenta una

idea aproximada de lo que posteriormente seria denominado aceleracidn.

Mas adelante, en el mismo manuscrito, podemos leer lo siguiente: “Si después del
descenso de una braza de una bola se deja caer otra, encontrards que en cada etapa de la
caida cambia la proporcién de sus velocidades y potencias”?’. En otro pasaje de este texto

se hace notar que Leonardo ha tomado en consideracién la influencia del aire.

Leonardo discute también la caida de dos pesos iguales, ambos cayendo uno
detrds del otro siguiendo la misma vertical, y nota que la distancia entre ellos disminuye
constantemente mientras caen; y asi sucede, hasta que éstos se tocan. Su explicacién de
este fendmeno se basa en el efecto que el cuerpo de mas abajo produce sobre el que estd
encima de él, protegiendo a éste ultimo de la resistencia del aire, lo cual hace que se

retarde el movimiento del peso anterior, pero no tanto el del dltimo.

Leonardo definitivamente buscé la forma de descubrir la verdadera ley de la

aceleracién para la caida de los cuerpos.

“Si un peso cae una distancia de 200 brazas, ¢ Qué tanto mds rdpido

podria caer en las segundas 100 brazas respecto de las primeras P28

Desafortunadamente fallé en dar la respuesta correcta ya que la ley de la caida de
los cuerpos, tal y como eventualmente quedé establecida, indica que la distancia recorrida

es proporcional al cuadrado del tiempo empleado en recorrerla. Sin embargo, Leonardo

%% Ibid.
7 Ibid. p. 84.
% Ibid.
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erréneamente concluyd que la distancia recorrida era lo que hoy llamamos una funcién

lineal del tiempo; esto se puede apreciar mejor en la nota siguiente:

“En el aire de densidad uniforme, el cuerpo pesado que cae
adquiere en cada intervalo de tiempo un grado de
movimiento mds que el grado (de movimiento) del tiempo
precedente, y de igual manera un grado de velocidad mds
que el grado (de velocidad) del tiempo precedente. Entonces
a cada cantidad duplicada de tiempo la longitud del
descenso es también duplicada, y lo mismo ocurre con la

velocidad del movimiento.”?°

De estas ultimas lineas se infiere que da Vinci sostiene lo siguiente:

1) la velocidad es proporcional al tiempo (ésta es la ley correcta ya que la ecuacién

cinematica estd dada porv=g-t)y

2) la altura de caida también es proporcional al tiempo (esta perspectiva es
incorrecta desde la perspectiva moderna porque es bien sabido que la altura obedece Ila
ley de proporcionalidad siguiente: h o t?). Ademads, junto a este pasaje encontramos
también una representacion grafica de la velocidad versus tiempo, donde la escala

horizontal representa al tiempo mientras que la escala vertical representa las velocidades.

*® Hart (1963), p. 85.
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Fig. 4.1. Representacion de la Caida Libre de los cuerpos segun Leonardo.

En la nota junto a este esquema leemos: “Aqui estd representado como a cada
proporcion de una cantidad de tiempo respecto de otra le corresponde una cantidad de
movimiento con respecto a otra, y una cantidad de velocidad con respecto a otra.”*° Y lo
gue quiere decir es que el cuerpo pesado, el cual desciende libremente, con cada grado de
tiempo adquiere un grado de movimiento, y con cada grado de movimiento adquiere un
grado de velocidad, por lo que una relacién entre el tiempo, movimiento y rapidez del

cuerpo en caida libre queda representada por una figura piramidal, lo que significa que

para cada tiempo tenemos la siguiente relacién:

tlédév
tz%Zd%ZV

t, 2 nd > nv

Con este diagrama Leonardo ilustra que la proporcidon que se guarda entre una

cantidad de tiempo transcurrido respecto de otra es la misma que se guarda entre una

* 1bid.
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cantidad de movimiento y la otra, y entre una medida de velocidad y la otra. Como ya se
menciond previamente, este razonamiento no es del todo correcto, pues a pesar de que a
simple vista parece estar utilizando proporciones en tridangulos semejantes, su deduccidn
es el resultado de aplicar — inapropiadamente y sin corroborarlo con lo que sucede en la
realidad — una ley que creyo haber descubierto y que pensaba era de aplicacién universal:
que las ‘causas’ se transmiten en el espacio siguiendo una ley piramidal. Esta ley tiene su
origen en la dptica euclidiana y en el uso que se le dio en los inicios del Renacimiento con
motivo de la introduccidn de técnicas geométricas que integraban la percepcidon del
espacio y la forma de plasmarlo en un lienzo. Estos estudios han sido reunidos y
ordenados de diversas maneras, por varios autores, y genéricamente los resultados de
cada uno de ellos aparecen como Trattato della Pittura, sefialando a Leonardo como su
autor. Evidentemente, las observaciones, comentarios e ilustraciones son de la autoria del
genio florentino, pero su recapitulacion se debe a la interpretacion de cada editor.
Ademas, muchas de las ideas y comentarios que aparecen en los escritos de Leonardo no
son sino apuntes de sus lecturas de otros autores, principalmente del texto de L. Battista

Alberti titulado, precisamente, De pictura. **

Pero volviendo a lo que se encuentra en las notas de Leonardo, en el diagrama
donde ilustra o justifica esta ley de aumento o disminucidn de la “potencia” de la causa, y
con lo que establece la analogia con el cambio de tamafio aparente de una vara conforme

se aparta o acerca al ojo, sefiala que (ver Fig. 4.2):

31 Alberti, De pictura [1435] (1995).
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Fig. 4.2. Ley piramidal del aumento en el tamafo aparente del tamano de un

objeto que se aproxima al ojo.

“En todos los casos la mitad de la base de una piramide tiene
el mismo tamafio que el ancho a la mitad de la pirdmide:
observa como ‘ab’ es lo mismo [en tamano] que ‘de’, y ‘mn’

es igual que ‘pq’.”

Ahora, si pasamos al Cddice Madrid | 88 v, encontramos una pagina donde
aparece, a la manera de cabezal, lo siguiente: “Del movimiento local, que al ser [un
movimiento] natural se sujeté a una potencia piramidal finita.” Luego afirma que “El peso
que desciende mediante movimiento natural con cada grado de movimiento adquiere un
grado de velocidad. Y siempre que ha duplicado su movimiento habrd doblado su
velocidad; y asi sequirdn sucesivamente desplazdndose hacia el centro del mundo”. (Ver

Fig. 4.3)
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Fig. 4.3. La aceleracién debido al peso.

En todo lo anterior, y a pesar de la forma tan imprecisa y vaga con la que enuncia
las cosas, para nosotros es evidente que a cada lapso transcurrido le esta asociando los
correspondientes efectos, uno siendo una elaboracién de caracter tedrico, la velocidad, y
el otro la distancia, una cantidad susceptible de ser medida con las consabidas limitantes

de la época.

En el curso de su investigacidn de los cuerpos pesados que caen Leonardo generd
un brillante ejemplo de sdlida deduccidn cientifica: arrojé un nimero de pesos pesados

desde lo alto de una torre y notd que éstos no llegaban al suelo siguiendo estrictamente la
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linea vertical que pasa por el punto de partida. Noté una pequefia desviacion, y la
explicacidon que da de la causa de este fendmeno involucra al movimiento de las esferas
circundantes alrededor de la Tierra. Esto parece ser imposible de detectar a partir de la
relativamente pequefia — en cuanto a la altura — caida de un cuerpo desde lo alto de una

torre. La desviacion, en este caso, dificilmente seria observada.

En el Manuscrito G Leonardo escribe esta nota junto a un esquema - el que
aparece en la fig. 4.4 — para ilustrar el movimiento de un cuerpo bajo el efecto de la
rotacién de la Tierra, mostrando asi que dicho cuerpo se movera siguiendo una espiral:
“.dado un cuerpo A que cae desde el punto mds alto de la esfera de fuego® para llegar al
punto medio de la Tierra M. Digo que este peso, descendiendo en una espiral, no
abandonard la linea recta que sigue su camino hacia el punto medio de la Tierra, porque si
el cuerpo va de ‘a’ para llegar a ‘b’, entonces se moverd hacia ‘b’ y llegard a la posicion ‘c’.
El punto ‘a’, al girar, llega a ‘d’. Si consideramos ahora la posicion del cuerpo, vemos que
siempre estard en la linea recta que, originalmente en ‘a’ y ahora en ‘d’, se unen en el
punto medio de la tierra en ‘m’. Si el cuerpo va mds allg hacia ‘f’, entonces el punto ‘d’ lo
hard al mismo tiempo hacia ‘e’. Durante el descenso desde ‘f’ hasta ‘g’ la rotacion de ‘e’ es
llevada a la posicion ‘h’. Entonces el cuerpo desciende a la Tierra, siempre alejdndose del
punto de partida. Este es un movimiento acumulativo. Una combinacidn de una linea recta
y una curva. Es una linea recta porque el cuerpo siempre se encuentra en la linea mds
corta para unir el punto ‘a’ con el centro de la Tierra. Es una curva en si misma y en todos
los puntos del camino.> Por lo tanto una piedra arrojada desde el punto mds alto de una

torre no chocard contra la pared de la torre hasta que alcance la tierra” 2*

> Esto es por la concepcién medieval del universo segun la cual se pensaba que el globus mundi estaba

rodeado por esferas elementales (de agua, aire, fuego), mas alld estaban las esferas planetarias seguidas por

la esfera de las estrellas fijas y, finalmente, el primer motor (primum mobile).

» Noétese que aqui Leonardo estd utilizando la idea de ‘composicion de movimientos’, algo que no era

comun encontrar en la literatura ‘cientifica’ de la época. Si bien en la antigiiedad de alguna manera se habia
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Fig. 4.4. Movimiento de un cuerpo debido al movimiento de las esferas.
4.1.3 LAS COMPONENTES DE FUERZAS Y VELOCIDADES

Otra de las aportaciones de Leonardo consiste en la idea de que varias fuerzas
actuando sobre un cuerpo desde varias direcciones producen un efecto equivalente al de
una fuerza actuando desde una cierta direccion. Reciprocamente, dado un efecto que uno
supone es el producto de una fuerza también se puede explicar mediante la presencia de
varias fuerzas que producen el efecto de una ‘fuerza resultante’. Esto significa que una
fuerza dada se puede descomponer en componentes, y lo mismo sucede con la velocidad.
Dichas componentes aparecen en sus manuscritos y sus multiples ejemplos hacen
mencidn a las componentes virtuales de dos velocidades o movimientos que se expresan

en un movimiento resultante y diferente al que produciria cada una de las componentes.

Leonardo utilizaba lo que hoy en dia se conoce como el ‘principio del
paralelogramo de fuerzas’ o ‘de velocidades’; probablemente sea mas correcto decir que
conocia algo de este principio y que él fue, de hecho, uno de sus posibles descubridores.

Esta postura la sostiene G. Seailles.*® Por lo contrario, Pierre Duhem sostiene lo contrario,

recurrido a la composicion de esfuerzos o fuerzas, sobretodo en arquitectura, esta idea no habia trascendido
a la cuestion de velocidades o desplazamientos.
** Hart p. 87.
* Ibid
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y para ello invoca lo que Leonardo menciona en un pasaje, acompaiado del diagrama

mostrado en la fig. 4.5, y que consiste en lo siguiente:

“El peso suspendido en el dngulo dividird este peso entre los
dos lados del dngulo en la misma proporciéon como la de la
oblicuidad de sus lados. O dicho peso se distribuird a si
mismo entre estos soportes en la misma proporcion como la
que se da entre los dos dngulos formados a partir de la
division del dngulo donde el peso estd suspendido...
Entonces, el dngulo ‘abd’, siendo cortado por la linea ‘eb’ y el
dngulo ‘ebd’ siendo 9 — 11 del dngulo ‘abc’, el dngulo ‘abe’ es

2-11; ‘ab’es 9— 11 del peso y ’bd’ 2 — 11",

Fig. 4.5. Diagrama de tensiones producidas por un peso colgante

Esta, por supuesto, es una conclusion errénea, pero se debe mads a problemas con
las matematicas que a deficiencias en la mecanica. El problema de la fig. 4.5 consiste
esencialmente en un problema donde las tensiones son producidas en las dos cuerdas por
el peso colgante, y es un ejemplo de la combinaciéon de dos fuerzas en una Unica

resultante equivalente. Esta es fundamentalmente una deduccién hecha a partir del

% Ibid. p.88.
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reciproco del enunciado de la ‘ley del paralelogramo de fuerzas’ (esto, a simple vista, es

quizds un caso especifico del principio del tridngulo de fuerzas).

Las dos fuerzas en juego son el peso (del pajaro) y la fuerza del aire. Pero ademas
Leonardo no construye ni menciona un paralelogramo, aunque si definido el efecto

resultante, el que se producia por mezclar fuerzas y velocidades libremente.

La desviacién de la vertical en la caida libre de los cuerpos debida a la rotacién de
la Tierra sobre su eje es también exhibida como prueba de la percepcién de da Vinci de
que un cuerpo afectado por dos movimientos simultdneos toma un camino diferente,

como resultante de los otros, del que seguiria cada movimiento por separado.

4.1.4 LA RESOLUCION DE LAS FUERZAS

Sobre la resolucién de una fuerza o una velocidad en dos componentes
encontramos en el Manuscrito G la siguiente observacién: “El peso que desciende
oblicuamente divide su peso en dos aspectos diferentes. Uno lo prueba de la siguiente
manera: dejemos ab moverse de acuerdo con la oblicuidad ‘abc’. Digo que el peso del
cuerpo ‘ab’ divide su gravedad en dos aspectos, esto es, segun la linea ‘bc’ y segun la linea
‘mn’. Por qué y qué tanto el peso es mucho mayor en una direccion que en la otra, y que
oblicuidad es aquélla que divide los dos pesos en partes iguales, seria algo que depende del

7
peso del cuerpo.”’

* Hart p. 90. Esta es la descripcién de lo que representa la figura 4.6.
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Fig. 4.6. La aceleracion debido al peso.

Frente a este comentario es dificil negar que Leonardo posea una comprensiéon —o
por lo menos un atisbo de ella— de la resolucién de una fuerza en dos componentes en
direcciones diferentes; pero otra vez estamos en posibilidad de decir que conocia en
forma completa lo que hoy en dia es el “principio de resoluciéon de fuerzas”, como tal, o

como un reciproco del “principio del paralelogramo de fuerzas”.

Fig. 4.7. Distribucion del peso sobre el plano inclinado.
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4.1.5 MOVIMIENTO EN EL PLANO INCLINADO

Acerca del movimiento de los cuerpos que se mueven de forma descendente a lo
largo de un plano inclinado, Leonardo nos muestra, tanto en el Cédice Atldntico como en
el Manuscrito A, sus observaciones al respecto. Primero considera una esfera sobre un
plano horizontal, y toma puntos fuera de la perpendicular que atraviesa el centro de
gravedad que pasa por el punto de contacto. En este caso no hay un movimiento

resultante.

Leonardo escribe: “La esfera perfecta colocada sobre un plano perfecto no tendrad
ningun movimiento a menos que se le imprima uno. Y la razén de esto es que todas las
partes estdn a la misma distancia del centro; en consecuencia siempre permanecerd en
equilibrio, y el balance de sus brazos, iguales en peso y en longitud, permanecen sin

movimiento.”3®

El siguiente paso para Leonardo es colocar la esfera sobre un plano inclinado, tal y
como se muestra en la ilustracion 4.8. En esta situacién Leonardo nota que asi como el

angulo de inclinacién se incrementa, también aumentan:

1) la distancia entre el punto de contacto y la vertical a través del centro de

gravedad (i.e. la distancia ‘om’) y,

2) la rapidez del movimiento es proporcional a ‘om’. Leonardo escribe que
“Mientras mayor es la distancia entre ‘m’y ‘p’, mayor serd su velocidad.”*® Leonardo se
equivoca pues habla de velocidad, siendo que ésta es variable no sélo debido a este factor

sino también por el tiempo que lleve la esfera en movimiento.

*® Hart (1963), p. 91.
* Ibid.
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Fig. 4.8. Plano inclinado.

La conclusion de Leonardo es que “el cuerpo esférico adoptard un movimiento que
es mds rdpido conforme su contacto con el punto del plano donde éste corre esté mds
distante de la perpendicular que pasa por la linea central. Tanto como ‘ab’ es menor que

‘ac’, tanto el cuerpo esférico caerd mds lentamente a lo largo de la linea ‘ac’.”*

Sin embargo, es poco probable que en la frase “tanto como ‘ab’ es menor que
‘ac’””*! haya tenido en mente la idea de una diferencia. Lo que es mas probable es que
Leonardo lo haya pensado como la razén de ‘ab’ respecto de ‘ac’. Segun esto, lo mas
probable es que esté diciendo algo asi como: ‘rapidez del movimiento descendiente de Ia
esfera en el plano inclinado dividido entre la rapidez del movimiento de la esfera en caida

libre es igual a la altura de caida ‘ab’ entre la longitud del plano ‘ac’.

En otro pasaje del Cddice Atlantico leemos: “La caida del cuerpo ‘a’ sobre la linea
s 7’ H H 4 / /7 4 / 7’
ac’ requiere un tiempo mayor respecto de la caida ‘ab’ como la proporcion ‘ac’ es a

2
‘ab’. 74

** Hart (1963), p. 92.
“ Ibid.
* Ibid.
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Fig. 4.9. Caida de un cuerpo sobre el plano inclinado

La comparacién de los hechos relacionados con el movimiento de una esfera por
un plano inclinado liso, tal y como lo conocemos hoy, refleja, por tanto, el mayor
reconocimiento que se le debe otorgar a Leonardo por sus contribuciones al estudio del

movimiento acelerado.

Su capacidad de integracion de conocimientos provenientes de diversos campos se
pone de manifiesto en la manera de relacionar sus estudios de perspectiva pictdrica y el
problema del plano inclinado. Para ilustrar el uso de la ley piramidal en el caso de la caida
libre nos dejé, en el MS M 42v, un diagrama que acompana a la frase: “... el movimiento
oblicuo exhibe, en todos sus grados, un crecimiento del movimiento y de su velocidad que

obedece a la proporcidn aritmética”.

Si en la figura 4.10® el plano inclinado esta representado por el triangulo ‘ebc’, la
caida vertical lo serda por la pirdmide en perspectiva ‘abc’. Dado que ambos estaran
representadas — vistos desde la izquierda — de manera que tienen la base ‘bc’ en comun, y
estan entre las mismas lineas ‘ab’, ‘ac’, “eb’, ‘ec’, que apreciadas desde el punto adecuado
a la izquierda parecen superponerse de dos en dos por (‘ab’ con ‘eb’ y ‘ac’ con ‘ec’) y
entonces ambos tridangulos son “iguales”. Las lineas horizontalmente trazadas a la mitad,
‘mn’ y ‘op’, también son iguales. Tanto las velocidades y su base comun ‘bc’ son, por
consiguiente, iguales, pero los tiempos no lo son, pues se sujetan a una proporciéon

relacionada con la inclinacidn del plano ‘eopbc’ respecto del plano vertical ‘amnbc’.

2 Clagett en el Dictionary of Scientific Biography, 1973, Leonardo da Vinci: Mechanics, vol. 8 p. 215.
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Fig. 4.10. Plano inclinado y ley piramidal

4.1.6 EL PRINCIPIO DEL TRABAJO

Otra de las aportaciones de Leonardo a la dindmica consiste en lo que hoy

Ill

conocemos como el “principio de las velocidades virtuales”. Esto ha sido generalmente
utilizado en sus textos como el punto de partida para el estudio de las fuerzas en
equilibrio, lo que corresponde bdsicamente al terreno de la estatica. No obstante, en las
notas de Leonardo no encontramos una distincién entre lo que es la dindmica y lo que se

entiende por estatica.

Leonardo nunca utiliza el término “trabajo” en el sentido moderno, ya que no tenia
una clara nocion de la importancia del producto de la fuerza por la distancia ya que esto
no cobré importancia sino hasta el siglo XVIII. Sin embargo, hizo una apreciacién muy
valiosa acerca de la fuerza, misma que encontramos en el Manuscrito F: “Si una fuerza
lleva un peso en un cierto tiempo a través de una distancia definida, la misma fuerza
llevard la mitad del cuerpo a lo largo del doble de la distancia en el mismo tiempo”.** Este
enunciado no debe sorprendernos mucho dado que era algo ya establecido por
Aristoteles, como lo hemos visto en los capitulos anteriores. Lo importante aqui es
subrayar que Leonardo ha ido depurando lo que ha estudiado y se queda con lo que

empiricamente lo convence. El enunciado de Leonardo es parte de una serie de

razonamientos que conduciria, eventualmente, al ‘principio del trabajo’ o ’'principio de las

* Hart (1963), p. 93.
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velocidades virtuales’. Este principio establece que hay, en efecto, un limite definido a los
resultados de un esfuerzo determinado, y este esfuerzo no es sélo una cuestién de la
magnitud de la fuerza, sino también de las distancias, del tiempo que dura, del proceso y
de donde actian las fuerzas. Si una se incrementa, sélo puede hacerlo a costa de la

disminucion de las otras.

En el Cddice Atldntico nuevamente encontramos una nota de Leonardo referente
al uso de una maquina para el movimiento de cuerpos pesados “Cuando una parte en
movimiento ejerce mds movimiento en el mismo tiempo que el cuerpo movido, entonces
ésta (i.e. la potencia) tiene mds fuerza que el cuerpo en movimiento, y se moverd mds
rdpidamente que el cuerpo mismo. Cuando la parte que estd en movimiento tiene menor

velocidad que la parte movida, entonces tendrd menos fuerza que el cuerpo movido.”*

La fuerza que estd en equilibrio en una maquina esta en proporcién inversa a sus
velocidades virtuales.”® En el Manuscrito E encontramos una bella aplicacién de esto, la
maquina presentada en sus dibujos consiste en un sistema de poleas que sostienen un
peso, como el mostrado en la fig. 4.11; con base en dicho esquema, Leonardo postula lo
que hoy se entiende como la “ventaja mecanica de las poleas”,"” siendo las poleas arreos
utilizados comunmente en ingenieria y por lo tanto de gran importancia para la
construccion. Este principio permite calcular el factor por el cual se multiplica la fuerza

puesta en juego en el mecanismo. En palabras de Leonardo: “La potencia que las cuerdas

interpuestas entre las poleas reciben de sus movimientos estdn entre ellas en la misma

* Ibid. p. 94
*® Una velocidad virtual es un desplazamiento hipotético en un momento dado,. Es asumido en el analisis
cinematico para facilitar la resolucién en problemas de estatica. Con respecto a cualquier fuerza dada de un
numero de fuerzas que sostiene un sistema en equilibrio, esto es la proyeccién, sobre la direccién de la
fuerza, de una linea que se une con el punto de aplicacion con una nueva posicién de aquel punto
indefinidamente cerca del primero, punto que es concebido para ser movido sin perturbar el equilibrio del
sistema, o las conexiones de sus partes con los otros. En sentido estricto, esto no es una velocidad, sino una
longitud.
* Ver capitulo 2 de esta tesis.
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proporcion como lo estdn las velocidades de sus movimientos. [Con respecto a] el
movimiento efectuado por las cuerdas sobre las poleas, el movimiento de la ultima cuerda
estd en la misma proporcion con la primera como con el numero de cuerdas; esto es, si por
ejemplo tenemos 5, y la primera cuerda se mueve una yarda, la ultima se moverd un
quinto de yarda; y si fueran 6, el movimiento de la ultima cuerda seria de 1/6 de yarda y
asi hasta el infinito. La proporcion que el movimiento de la fuerza de las poleas tendrd
respecto del movimiento de los pesos levantado por las poleas serd como el de los pesos

levantados por estas poleas con respecto al peso de la fuerza”.

Fig. 4.11. Sistema de poleas y peso
4.1.7 MOVIMIENTO PERPETUO

intimamente ligado con el ‘principio del trabajo’ esta el viejo mito del movimiento
perpetuo. Sin embargo, si el principio del trabajo es correcto, entonces lograr el

movimiento perpetuo es imposible.

Aunque en sus inicios Leonardo intenté disefiar una maquina de movimiento
perpetuo, eventualmente se dio cuenta de la imposibilidad de hacerlo. En sus primeras
notas, entre 1480 — 1489, planted varios esquemas que utilizaban el principio del tonillo

de Arquimedes para mantener el agua en movimiento perpetuo.
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Fig. 4.12. Tornillos arquimedianos y bombas de agua (c. 1480), Cddice Atldntico fo.

26v., Biblioteca Ambrosiana, Milan.

Usando el tornillo de Arquimedes Leonardo pensd que podria mantener el agua en
movimiento perpetuo recogiendo agua que habia caido, de manera que el circuito asi
establecido se mantendria al infinito. Pero tres afios después se desdijo de estos
esfuerzos: “entre los multiples engafios del hombre se cuenta la busqueda del movimiento
continuo [perpetuo], a lo que muchos se refieren como la rueda perpetua.*®” Durante
siglos casi todos los que trabajaron en hidraulica y maquinas de guerra, y en algunos otros
ingenios, dedicaron una parte de su tiempo a este problema. Pero a fin de cuentas, nos
dice Leonardo, “les ocurrié lo mismo que a los alquimistas, que por un pequefio detalle
todo se perdid... recuerdo que durante muchos anos la gente llevaba a sus hijos a Venecia
para construir molinos sobre el agua quieta, pero después de muchos esfuerzos, e
incapaces de poner la mdquina en movimiento, deberian darse por vencidos.” Esto nos lo
cuenta en la portada del Codice Madrid para explicar que el agua en reposo “no puede

elevar el agua mediante instrumentos, y una vez elevada dejarla descender para que haga

8 Ms A 22v.
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trabajo en los molinos, como si fuera el agua corriente.” Y afade “pobres tontos”, como si

él mismo no lo hubiera intentado antes.*®

Para mediados de la década de 1490 ya habia entendido claramente las
limitaciones implicadas en el principio del trabajo y las plasmé en las siguientes lineas:
“ningun objeto inanimado se mueve por si mismo; por tanto, cuando se mueve, estard
movido por un poder desigual, esto es, de tiempo y movimiento desiguales o de peso
desigual, y cuando el deseo del primer impulsor cese, el sequndo se parard de

inmediato".>®

Fig. 4.13. Ruedas de movimiento perpetuo (c. 1500), Cédice Forster Il, 90v-
91r. Museo Victoria and Albert en Londres

* Ibid.
> Truesdell (1968), p. 36.
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En otras palabras, un gasto dado de potencia produce sélo un resultado finito, y si

el resultado posterior es requerido, entonces un gasto requerido de potencia es necesario.

"Ningun objeto inanimado puede empujar o arrastrar sin
desplazarse conjuntamente con aquello que impulsa. Y estos
impulsores no pueden ser mds que la fuerza o el peso, y si el
peso empuja o tira del objeto, sdlo realiza tal movimiento
sobre el objeto por tender éste a mantenerse quieto, y
cuando ningun objeto impulsado por su movimiento de caida
sea capaz de volverse a elevar a su altura original, entonces

el movimiento se acaba.">*

"Y el objeto que mueve al otro objeto genera una fuerza;
esta fuerza acompaia al objeto que mueve, consumiéndose
a si misma en la misma medida que lo mueve; siendo
consumida, ningun objeto movido por ella puede ser capaz
de volver a crearla. Luego ningun objeto movido puede tener
una larga duracion en su movimiento, pues cuando faltan

2
las causas, faltan los efectos.”

El problema, como se hace patente en esta cita, es que Leonardo todavia mezcla
ideas aristotélicas con la fisica medieval. De cualquier manera este pasaje ya muestra la

conviccion de su parte de que el movimiento no se puede mantener por si mismo.

> Truesdell (1968), p. 36.
*2 Ibid.
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4.1.8 FUERZAS IMPULSORAS

Para concluir con el tema de la dindmica presento un comentario acerca de las
fuerzas impulsoras. Las fuerzas de percusion, como Leonardo las llamaba, eran diferentes
de las fuerzas en general. Esto es claro a partir de las referencias que a ellas hace en el
Cddice Atldntico y en otros lugares donde parece sugerir que realizé experimentos para
analizar la colision de cuerpos y el deslizamiento de cuerpos esféricos sobre superficies

planas.

Sus dos principales conclusiones son acerca del impacto oblicuo de los cuerpos

esféricos suaves sobre superficies planas, y sobre lo cual él concluye que:

1) Un golpe aplicado en direccién normal a la superficie tiene un mayor efecto
sobre el plano que uno aplicado en dngulo; y de dos golpes inclinados, aquel cuyo angulo

de incidencia [medido contra la vertical] es mas pequeiio produce el mayor efecto.

“El golpe serd menos poderoso que su impulso de
acuerdo a como el dngulo de percusion sea mds

cercano al dngulo recto.””?

2) Para un cuerpo que rebota, el dngulo de incidencia es igual al angulo del

rebote. Esto se aprecia en una nota sobre “percusiones” en la cual se lee lo siguiente:

“La linea de percusion (incidencia) y la de rebote (reflexion)

estdn localizados en el medio de dngulos iguales. “**

> Hart (1963), p.97.
> Ibid.
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Dicho de otra forma, si se arroja una esfera contra una pared, la esfera rebotard
en sentido opuesto formando un angulo igual al de percusion. Esto se aprecia en la
imagen 4.14. Aqui lo que hace Leonardo es simplemente generalizar la conocida ley de

reflexion de la luz, muy difundida desde los tiempos previos a Euclides.

Fig. 4.14. “Percusiones”

4.2 ESTATICA

Como habiamos mencionado anteriormente, Leonardo en ningin momento hizo
una distincién entre los problemas de la dindmica y los de estatica. Cada uno de los
problemas que estudid lo plasmd en una serie de lineas breves que hoy en dia nos es

posible separar como pertenecientes a alguna de las ramificaciones de la mecanica.

A lo largo de su vida, Leonardo estudid y plasmd en sus escritos problemas
relacionados con palancas, poleas, planos inclinados, friccion, etc. Uno de los problemas
gue estudio en el terreno de la estatica es el que comprende el ‘principio de las palancas’,
problema que ha sido estudiado desde tiempos aristotélicos y sobre el cudl Arquimedes
dejo extensos comentarios. Para entrar de lleno en el problema de las palancas, considero

oportuno hablar previamente de los centros de gravedad.
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4.2.1 CENTROS DE GRAVEDAD

Una de las mds grandes contribuciones a la mecdnica tiene que ver con las leyes de
la palanca y entre sus principales elementos esta la nocidén de centros de gravedad,

cuestion que Leonardo abordd con bastante éxito.

La ley de la balanza, imperfectamente presentada por Aristoteles, o mas bien, el
Pseudo Aristételes, en sus Problemas Mecdnicos, recibié su estatus cientifico de manos
del filésofo de Siracusa. Su demostracién estaba basada en definiciones y axiomas que le
conducian a declarar que cada cuerpo tiene un punto definido, al que por razones obvias
se convino en llamar ‘centro de gravedad’, y en el que, para ciertos efectos, parece estar

situado todo el peso del cuerpo.

Como ingeniero, Leonardo realizdé una importante conexion entre la estabilidad de
las estructuras y la de las maquinas, lo que él llamé mecanismo; como artista estaba
constantemente consternado con las balanzas que participan en el armazén del cuerpo
humano. El concepto de centro de gravedad surgié a lo largo de los afios; sin embargo,
considerd a éste concepto como algo fundamental para la mecanica. Sobre esto enfatiza
que: “La ciencia mecdnica es muy noble y mds util que las otras, porque gracias a ella
todos los cuerpos animados que tienen movimiento realizan sus operaciones; y este
movimiento se lleva a cabo a partir de sus centros de gravedad. Este estd situado en el

centro, excepto donde (las distribuciones de) los pesos son desiguales.””

En el Manuscrito B se muestra un esquema de un peso suspendido, como el de la

fig. 4.15, junto con la nota “el centro de todos los pesos suspendidos estad establecido bajo

su soporte".56

> Hart (1963), p. 101.
> Ibid
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Fig. 4.15. Centro de gravedad de un cuerpo suspendido

En cuanto al cuerpo humano, basa su apreciacion de la necesidad de una doble
distribucién de pesos sobre los ejes (i.e. la linea vertical a través del centro de gravedad)
en sus estudios acerca de cada circunstancia variable como es el estar parado, sentado,
hincado, subir o bajar colinas, subir escaleras, etc. Otra de sus notas sobre el centro de

gravedad dice lo siguiente:

“Ocasionalmente el centro de gravedad se encuentra fuera
del cuerpo, es decir, no estd dentro del peso [volumen] de la

materia, sino en el aire.””’

Leonardo fue uno de los pioneros en la época moderna en ocuparse de encontrar
el centro de gravedad de diversos tipos de cuerpos sélidos. Uno de sus resultados mas
originales, del todo nuevo pues el problema habia permanecido sin soluciéon desde la
antigliedad, aparece en el Cédice Arundel y sefiala que el centro de gravedad de una
piramide con base poligonal se encuentra por encima de la base, a un cuarto de la

longitud de la linea que va desde el vértice superior de la piramide hasta el centro de

>’ Hart (1963), p.102.
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gravedad de la base poligonal. No dice como lo demuestra, lo encuentra o lo intuye, sélo

.58
lo enuncia.

4.2.2 EL PRINCIPIO DE LAS PALANCAS

Leonardo nos habla en su Manuscrito A sobre la longitud de los brazos de la
palanca, y llama contrapalanca al brazo mas corto, y palanca al brazo largo, y en una de
sus notas se lee: “el peso engarzado a los extremos de la palanca (hecha de cualquier
material), levantard en el extremo de la contrapalanca un peso superior a si mismo por la

misma proporcién como estd la contrapalanca respecto de la palanca”.>

Esta manera de presentar la ley de la palanca nos deberia poner a meditar sobre el
camino que han recorrido los conceptos o conocimientos para ser presentados de manera
entendible. Para ilustrar la utilidad del principio de la palanca, en el Manuscrito A
Leonardo presenta un esquema que explica de la siguiente manera: “10 libras al final de
una palanca hard lo mismo que 20 libras en el punto medio, y que 40 libras en la cuarta

760

parte””-. Como lo ilustra en la fig. 4.16.

10

20

Fig. 4.16. Aplicacién de la palanca

> Marcolongo (1937), p. 199-200.
>° Hart (1963), p.104.
% Ibid. p.105.
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Leonardo no solo fue influenciado por Arquimedes en el tratamiento de la balanza
sino que también recibié informacidn proveniente de otras fuentes. Por ejemplo, ahora se
sabe que Leonardo conocia un trabajo drabe de origen griego donde se menciona una
serie de axiomas que incorpora varias condiciones bajo las cuales la palanca de carga
permanece horizontal. De éstas, dos son las que aparecen en sus escritos, una en el Cddice
Atlantico, se refiere al principio de la palanca en su forma mas simple, mientras que la
otra declara que en una barra cargada por un numero de pesos que producen el
equilibrio, si un peso sobre un lado del fulcro es movido hacia adentro, y el otro sobre el
mismo lado del fulcro es movido hacia afuera por una cantidad conveniente, la barra

permanece horizontal. Esto aparece plasmado en el Manuscrito Ay en el E.

Es necesario notar que en varias de estas cuestiones el pensamiento de Leonardo
ocasionalmente incurrié en diversos errores en cosas simples. En la ilustraciéon 4.17,
encontramos un brazo corto en cuyo extremo estd colgando un peso; al otro lado del
fulcro estd un brazo de ocho veces la longitud del primero, con las divisiones marcadas. Se
supone que la palanca es pesada, y el problema estd en acertar qué peso debe suspender
en el extremo del brazo corto para contrarrestar el efecto del brazo pesado, dado que
cada seccion de la palanca sostiene un peso de 1 Ib. Un cdlculo simple muestra que el
resultado debe ser 31.5 Ib. Y el error en su argumentacién esta en su desafortunada vision
de que los pesos de cada seccidn actuan en el extremo exterior y no en el punto medio.
Sobre esta base, en efecto, se dice que el peso sobre el brazo corto se ve anulado por la
primera seccion del brazo largo, de tal forma que el peso debe ser igual a 2 Ib (la balanza
de 1 Ib de seccion 2 tiene el doble de distancia, la de la seccidon 3 tiene el triple de
distancia y asi sucesivamente). Entonces, en la octava seccidn estara a 7 veces la distancia,

i.e., de manera que 2+3+4+5+6+7+8=35 |b.
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Evidentemente el resultado al que llega Leonardo es incorrecto, algo de lo cual él
mismo se da cuenta mas adelante y sefiala que el peso debe considerarse como que actua

en el punto medio de cada seccion.

Fig. 4.17. Aplicacidén del principio de la palanca

4.2.3 LA CONCEPCION DE LA POTENCIA EN LOS BRAZOS DE
PALANCA

El siguiente paso en el estudio de la palanca dado por da Vinci, fue ocuparse de la
inclinaciéon del brazo de ésta. Hasta ahora nos hemos referido a la palanca o balanza recta
y a un peso que actua a lo largo de la perpendicular a ella. Lo que Leonardo se pregunta al
respecto es ¢Qué pasa si uno de sus brazos estd ahora inclinado respecto al otro de
manera que el peso correspondiente actla inclindndolo en un dngulo? Este problema fue
atacado de forma experimental y aparece ilustrado en la fig. 4.18. En ella se muestra una
barra que se puede pivotear en ‘a’, y tiene un peso ‘0’ suspendido de ‘t” en ‘m’. Un
segundo peso esta también engarzado a ‘t’ por medio de un corddn horizontal ‘tn’ que
pasa sobre la polea ‘n’. El problema consiste en encontrar la razén entre los pesos que

estan colgando de ‘t’y ‘n’ para que se dé el equilibrio de la varilla ‘at’.
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Fig. 4.18. Problema del equilibrio de una varilla

Leonardo sostiene que en efecto, éste es un problema de palanca pero en el cual el
brazo de palanca para el peso ‘0’ no es ‘at’, sino lo que él llama brazo potencial o palanca
potencial ‘ab’. Y para el peso en ‘n’ el brazo de palanca es el brazo potencial ‘ac’. También
menciona que este brazo potencial es real en el sentido de ser el brazo ‘efectivo’, y a las
lineas ‘ctn’ y ‘btm’ (lineas reales con extensiones de cuerdas) las llama semi reales. La
conclusion de Leonardo es que en este caso la razén entre los dos pesos deberd ser

inversamente proporcional a la razén entre los radios de sus brazos potenciales.

¢Como llegd Leonardo a este punto? Mach propuso lo siguiente: supongan que
Leonardo imagind una cuerda colocada alrededor de una polea A, y sujetada con igual
tension en ambos lados. La porcién en contacto es BC; EF sera una linea de simetria, y el
sistema estard en equilibrio. Debe tomarse en cuenta que la Unica parte esencial de la
polea esta limitada por los dos radios rigidos AB y AC. Esto basta para determinar la forma
del movimiento de los puntos de aplicacién de las dos cuerdas, y el resto puede ser
eliminado sin perturbar el equilibrio. El radio BA extendido cortara la cuerda en D, el brazo
de palanca para el lado derecho de la fuerza no es AD, sino la palanca potencial AC. Los

elementos de este razonamiento aparecen en la figura 4.19.
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Fig. 4.19. Brazo potencial

Es muy probable que la concepcion de “brazo potencial” haya surgido en el
Manuscrito E en una nota que acompana al diagrama de la fig. 4.20, y que dice: “la union
de los apéndices de las balanzas con los brazos de estas balanzas siempre es un rectdngulo
potencial, y no es capaz de ser verdadera si estos brazos son oblicuos”,®’ y de nueva
cuenta, “los verdaderos brazos de la balanza son mds largos que los brazos potenciales,

, . , , 2
tanto mds si estan mds cerca del centro del mundo, 6

(donde por centro del mundo se
entiende mas cerca de la vertical a través del fulcro). Finalmente, “y siempre los brazos
reales no incluirdgn en si mismos a los brazos potenciales si no se encuentran en posicion

de igualdad. #63

Aqui seguramente podremos apreciar un enfoque mas natural al importante
concepto de Leonardo de los brazos potenciales. La oscilacion del brazo de la balanza
siempre ha sido algo familiar, y con la poderosa imaginacion de da Vinci, es pertinente
creer en su rapida capacidad de apreciar la importancia de la distancia perpendicular que

disminuye entre los dos pesos suspendidos.

® Hart p.108.
®2 Ibid, 109.
® Ibid.
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Fig. 4.20. Palanca potencial
4.2.4 LA CONCEPCION DE MOMENTOS

La concepcidon o nocién de brazo potencial involucra tanto al peso o factor de
fuerza como a la distancia perpendicular desde su linea de accién hasta el punto de
suspension o fulcro. Cabe preguntarse si éconocia Leonardo, o tenia en mente la idea de
momentos, tal y como la entendemos hoy en dia? Pierre Duhem, al igual que Mach,
favorecid el punto de vista de que Leonardo entendid y empled la idea de momentos;
Schuster® adoptd la visidon opuesta. Después de analizar esta situacidon Hart opina que

Leonardo no conocia ni intuia la idea del momento de una fuerza sobre un punto.

Duhem cita primeramente el pasaje del Manuscrito | que hace referencia a la
ilustracién 4.21 de una fuerza aplicada por una cuerda para alejar una masa de la vertical.
Dice lo siguiente: “...conocer para cada grado del movimiento la magnitud de la fuerza de
la potencia que mueve y de la causa de la cosa movida. Como se ve en MN (i.e. arrojar una

perpendicular sobre la linea de la fuerza que mueve) con FH” 5

** Ibid
® Hart (1963), p.111.
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Fig. 4.21. Fuerzas sobre cuerdas

En el Manuscrito M encontramos en el diagrama 4.22 una palanca ‘fm’
sosteniendo un peso de 4 Ib suspendido verticalmente desde ‘m’, y uno de 8 |b
suspendido de ‘p’ con una direccidn inclinada ‘fp” a través del uso de la polea ‘p’. Leonardo
claramente indica su uso de la perpendicular a la linea de accién de la fuerza por el
empleo del vocablo “Circumvoluble”, con el que hace referencia al obstaculo que presenta

el circulo.

Fig. 4.22. Palancas y poleas

Esto lo enfatiza Leonardo para la figura 4.23 a través de una variedad de
condiciones plasmadas en la siguiente nota: “en alguna parte, como lo seria, por ejemplo,

la cuerda NC, no hace diferencia alguna, porque uno siempre emplea una linea que cae
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perpendicularmente desde el centro de la balanza hacia la linea del cable, i.e., la linea

MEF 766

Fig. 4.23. Balanza

Es evidente que da Vinci apreciaba el valor de la perpendicular sobre la linea de

accion de la fuerza.

Donde Hart no estd de acuerdo con Duhem es en afirmar que de aqui se sigue que
Leonardo usé dos cosas: el producto de la fuerza por la distancia y, ademas, que conectara
este producto con la idea de ser una medida de la potencia giratoria de la fuerza sobre el
fulcro. Las alternativas basicas que se le presentan a Leonardo son: o usar el factor de
proporcidn o el producto de la fuerza por la distancia. El principio de la balanza se referia a
gue en equilibrio la razén de los pesos era inversamente proporcional a la longitud de los
brazos, por lo que el principio de momentos aplicado a la balanza, podria expresar el
hecho de que el producto del peso por la longitud de los brazos era el mismo en ambos
lados. La duda de si Leonardo concibié la idea de los momentos ha girado en torno del

hecho de que la mayor parte de las veces empled el factor razén y no el factor producto.

® Hart (1963), p.111.
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4.2.5 APLICACION DEL PRINCIPIO DE LA PALANCA

En cuanto a la aplicacién del principio de la palanca encontramos varios ejemplos
en el estudio de los mecanismos en general. Primeramente podemos considerar la clase
de problemas en donde el peso suspendido se desvia de la vertical a través de la accidn de
una fuerza perturbadora que inclina al peso hacia un angulo respecto de la vertical. Cabe

notar que da Vinci empled la misma nomenclatura para los angulos que la utilizada para

lineas, es decir, se referia a los dngulos calificdndolos de “real” o “potencial”.

4.2.6 PLANO INCLINADO

En la seccién anterior ya se menciond el movimiento de un cuerpo sobre un plano
inclinado. En esta ocasion se tocard el tema pero partiendo del punto de vista de la

estética, en donde ahora Leonardo muestra una aplicacion del principio de la palanca®.

Por otro lado, Leonardo mostré un poco mas que unas simples notas y bosquejos
y, sin duda, el estudio que hizo fue incompleto y carente de claridad. Por ejemplo, en el
Manuscrito G (fig. 4.24) encontramos el esquema de un doble plano inclinado, al cual se le
llamard “palanca simple equivalente”, donde los dos pesos son comunes a los dos
sistemas. Leonardo sostiene que la razén de los pesos en equilibrio es igual a las razones

de las bases.

%7 Ochenta afios después de Leonardo, aproximadamente, Stevin se dedicé a estudiar y presentar el primer
tratamiento completo sobre este tema, tratamiento por el cual la historia le concedié el mérito de ser el
primero en aportar resultados interesantes sobre este particular. Es claro que desconocia los escritos y
aportaciones de Leonardo sobre esta cuestion.
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Fig. 4.24. Doble plano inclinado

Otro de los estudios de Leonardo en este tema estd plasmado en su tratado sobre
“El vuelo de los pdjaros”, en donde muestra a un doble plano inclinado con dos pesos en
los extremos. Junto al diagrama (fig. 4.25) encontramos la siguiente nota: “[dado] el peso
g, Y ya que el dngulo recto n sobre df en el punto e, pesa dos tercios (i.e. refiriéndose al
jalon sobre la cuerda ng) de su peso natural, que era de 3 libras, y corresponde a una

fuerza de 2 libras.”%®

Aqui se ve claramente la aplicacion del principio de la palanca, donde
d es el fulcro, el brazo potencial para jalar la cuerda ng es nd (igual a df) y el que
corresponde al peso g (considerado en n) es de. Por consiguiente, la fuerza que jala al
peso es respecto a dicho peso lo que 2 es a 3, y lo andlogo ocurre para el otro lado de la

figura.

Fig. 4.25. Distribucion de pesos sobre el doble plano inclinado

® Hart (1963), p 118.
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4.2.7 POLEAS

Con relacién al tema general del brazo de palanca potencial, los comentarios y
observaciones aparecen en diversos manuscritos. Uno de ellos menciona que si tenemos
una balanza graduada con los brazos horizontales y con el fulcro en el punto medio, y en
cada caso encontramos en un extremo un peso colgado directamente hacia abajo, y en el
centro un circulo “circumvoluble”, entonces lo que ocurre en el otro extremo es que la
cuerda viene directamente desde éste formando algun angulo, tangencialmente a un
“circumvoluble”, y de ahi se pueden establecer distintas conexiones de poleas para colgar
el segundo peso. Dos casos extremos son mostrados en las figuras 4.26 y 4.27. En la figura
4.26, el radio del “circumvoluble”, y por ende el brazo potencial, mide 1/8 del brazo real, y
por tanto, a pesar de la interposicidn de las dos poleas, los pesos estan en proporcién de 8

a 1 para el equilibrio.

Fig. 4.26.Poleas

Por otro lado, en la figura 4.27 se muestra un sistema de seis poleas, con el brazo

potencial de un cuarto del brazo real, y los pesos son de 8 a 2.
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Como Leonardo escribe: “en la misma relacion en la cual MN estd respecto de MS

estdn sus potencias, pero a la inversa”.”” Queda claro que Leonardo entendié dos cosas:

1) que ni las longitudes de la cuerda ni la cantidad de poleas tienen la menor

influencia sobre la relacién entre las potencias, y

2) la disposicion de las poleas era puramente una cuestion de conveniencia.

Fig. 4.27. Sistema de poleas

Los estudios de Leonardo sobre poleas se pueden separar en dos tipos: los que se

ocupan de poleas simples y los que estudian sistemas de poleas.

El lado tedrico del trabajo de Leonardo sobre sistemas de poleas fue resumido por

Schuster.”® Es evidente que el tratamiento estuvo basado en las nociones de 1) las leyes

* Hart (1963), p. 113.
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de la palancay, 2) el principio de velocidades virtuales. La posicién inicial aparece descrita
con sencillez por Leonardo en una nota en el Cddice Atldntico, junto a dos esquemas,

mostrados en la fig. 4.28, y dice:

“La linea del movimiento es ab; la linea de la fuerza es da. La
linea de movimiento en la balanza es la distancia desde el
punto medio de las poleas desde sus circunferencias,
especialmente en la direccion de la fuerza que actua sobre
las ruedas como una tangente, i.e. ‘ab’. En el punto de
contacto de la cuerda desde donde los pesos actuan con la
rueda surgen continuamente dngulos rectos entre esta

cuerda y el radio de contacto.””*

Fig. 4.28. A) Balanza simple y B) Balanza virtual

La polea simple es, por tanto, una balanza simple como la que se muestra en la fig.
4.28 (A), o una balanza virtual con brazos potenciales como se muestra en la figura 4.28 B.
A continuacién Leonardo muestra que la interposicion de una polea fija no produce

ningun cambio en la ventaja mecanica,’? como se puede apreciar en la fig. 4.29.

" 1bid. p. 121.
" Hart (1963), p. 122.
> El término de ventaja mecdnica no fue utilizado por Leonardo; éste término fue empleado
posteriormente.
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Fig. 4.29. Poleas fijas y ventaja mecanica

Por otro lado, la figura 4.30 muestra un error en su razonamiento. En dicho
diagrama la tension en la porcidn horizontal de la cuerda esta dada por 8 libras, con una
carga de 4 libras en cada polea. Por lo tanto no estamos en posibilidad de decir que da
Vinci entendid correctamente la simple funcién de cambio de direccion de una fuerza que
todas las poleas simples poseen. Aunado a este error por parte de Leonardo, encontramos
una idea falsa en cuanto al esfuerzo o jalén ejercido por una polea sobre sus soportes. En
la fig. 4.30 notamos que los sujetadores estdn inclinados en un dngulo de 45 grados, y por

tanto reciben un jalén de 4?2 libras, lo cual Leonardo calculé en 8 |b.

Fig. 4.30. Poleas fijas

Por otra parte, en el estudio de las poleas mdviles, Leonardo presenta un esquema
en el que anota lo siguiente: “toma en consideracion que g es la mitad del peso h, y que el
camino de g es dos veces mayor que el de h”.”? La ilustracion gue se muestra es la de una
polea sujetada por un cable y en ella esta sostenido un peso, como el que se muestra en
la fig. 4.31. Nada puede ser mas explicito, tanto desde el punto de vista de la ventaja

mecanica como de la razon de velocidades.

” Hart (1963), p.124.
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Fig. 4.32. Poleas moéviles

La figura 4.33, por ejemplo, nos muestra un arreglo tipico de poleas moviles, de las
cuales Leonardo reduce su discusion al estudio de la tensidén en una cuerda y nos dice: “el
peso se divide entre las ocho partes de la cuerda. El noveno opuesto a esto simplemente

sostiene el equilibrio de los ocho. ”*

Fig. 4.33. Sistema de poleas

Otro de los ejemplos que plantea Leonardo es el que se muestra en la figura 4.34,

en donde comenta, sobre la fuerza y el movimiento de poleas moviles, lo siguiente:

“Sobre movimiento y fuerza. Entre las causas mismas de los
cuerpos movidos que reciben mayor velocidad, la mayor
pérdida reproduce en el cuerpo en movimiento. Por ejemplo,
en el caso de los bloques ‘ag’y ‘bh’ hagase que el inferior sea

levantado a la linea ‘mn’. Mantengo que necesariamente en

" Hart (1963), p.125.
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este caso el pedazo de cuerda ‘hg’ cae tanto que el punto ‘g’
llega a la posicion de ‘h’.””

Leonardo, entonces, pasa a indicar que para que el madero se mueva a mn, los
pedazos de cuerda mbo, gpd, etc., deben todos pasar alrededor y bajo g, de manera que
la potencia aplicada en h se mueva a través de una gran distancia. Aqui se refiere al
movimiento que involucra a cualquier punto como la “fatiga”, y ademads sostiene que la
fatiga en h es mayor que en f, que en f es mayor que en d, etcétera. Sin embargo, no
podemos decir que el término fatiga haya sido empleado como un término técnico para
expresar el desplazamiento lineal, y debemos suponer que aqui Leonardo introducia
consideraciones fisioldgicas que deberian haber sido ajenas a la teoria abstracta del

sistema de poleas bajo consideracién.

Fig. 4.34. Fuerza y movimiento de poleas
4.2.8 TRANSMISION DE POTENCIA

El dltimo tema a tratar en este capitulo se ocupa de la transmisidon de la potencia.
Para da Vinci la transmisién de potencia ocurre, por ejemplo, en el tipo ordinario de
ruedas dentadas, los llamados engranes, mismos que tenian una larga historia que se

remonta, al menos, a los problemas mecanicos del pseudo Aristoteles.”® En el caso

™ Ibid. p. 127.
76 ver Capitulo 2 de esta tesis
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particular de Leonardo éste mostraba una gran parcialidad por el método de transmision
ilustrado en la fig. 4.35, en la cual una rueda ‘A’ es colocada para girar debido a un
numero de piezas que sobresalen de ella en intervalos iguales, y que son engarzadas entre
los postes de un cilindro que gira a la manera de un huso rotatorio ‘B’. Debido a este

arreglo es que la potencia es transmitida en dngulo recto.

Fig. 4.35. Engranes

4.3 LAS MAQUINAS

Todo lo mostrado anteriormente conduce a un fin, entender por separado los
mecanismos de los diversos tipos de maquinas simples, como lo son las poleas, planos
inclinados, balanzas, palancas, etc., y que resultaron de utilidad para el disefo de las

diferentes maquinas creadas, inventadas o copiadas por da Vinci.

Todos estos estudios fueron puestos en prdactica en sus numerosas maquinas y
artefactos, los cuales podemos describir o clasificar mas o menos como maquinas bélicas,
maquinas para volar y maquinas acuaticas, entre otras. Las dos maquinas que presentaré
a continuacién, a manera de ilustracién de lo hecho por Leonardo, son: el robot mecanico

y la sierra mecdénica.
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4.3.1 EL ROBOT MECANICO

El robot mecdnico es un modelo que da Vinci plasma con escalas acorde con las de
un cuerpo humano. Este modelo esta compuesto de sistemas de poleas y cuerdas, por lo
que es evidente que Leonardo domina, aunque fuera de manera intuitiva, el
funcionamiento de este tipo de sistemas. Parte del disefio del soldado robot, que
encontramos en el Cddice Atldntico en los folios 579r, 1021r, 1021v, y principalmente en
el folio 579r, corresponde a las ilustraciones de los complejos sistemas de poleas que
pudo haber utilizado para construir su autdmata, en éstas encontramos notas sueltas que

poca relacién tienen con el robot.

Fig. 4.36. Robot mecanico.
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Fig. 4.37. Notas acerca del robot mecdnico mostradas en el Cddice Atldntico.

Fig. 4.37. Sistemas de poleas para el robot.
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En este autdmata encontramos la aplicacién, no solamente de la ley de las

palancas, sino también de la ley de la ventaja mecanica y la transmision de potencias.

Analizar este tipo de maquinas no es una labor simple y mucho menos sencilla,
puesto que Leonardo nunca especificé las dimensiones de las piezas que conforman el
robot ni sus mdaquinas en general. Esta situacidn dificulta el analisis cinemdatico de sus

maquinas.

4.3.2 LA SIERRA MECANICA

Otra de las maquinas, la cual encontramos en el Cddice Atldntico, es la Sierra
mecdnica. A partir de la ilustracidon en este texto podriamos suponer que no era invento
suyo, sino que la copidé de algun lugar; otra hipdtesis consiste en que podria ser un
borrador que no termind. El sistema que utiliza la sierra consiste en un mecanismo que
actualmente conocemos como mecanismo de biela—corredera—manivela; este sistema es
un mecanismo sencillo que tiene tres puntos de aplicacién; la biela, que tiene un
movimiento circular y se mueve con velocidad angular constante; la manivela, que posee
un movimiento de sube y baja, y la corredera, que como su nombre lo indica, describe un

movimiento unidimensional, como el mostrado en la figura 4.38.

Fig. 4.38. Mecanismo biela — manivela - corredera

En el caso de la sierra mecanica de Leonardo, la biela esta en la rueda dentada que
se mueve con velocidad constante por medio de la accién del agua; la manivela es un
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sistema un poco mas complejo puesto que consiste en un sistema de poleas, engranes,
cigliefal y carro. Mientras que la corredera, en este caso en posicién vertical, esta

constituida por el bastidor con la sierra.

El funcionamiento es relativamente simple: por medio de la acciéon del agua se
activa la rueda dentada haciendo que el sistema de engranes y poleas muevan el carro
donde se localiza un tronco, y por otro lado también acciona el bastidor, moviéndolo en

forma ascendente y descendente.

. . . . . 77
Fig. 4.39. Funcionamiento de la sierra mecdanica’’.

Como podemos apreciar, Leonardo era un ingeniero que conocia bien su oficio.
Sus maquinas bélicas, voladoras, hidraulicas, incluso los instrumentos musicales, son
actualmente elementos de estudio para la ciencia y la ingenieria. El reto esta en descubrir
la magia que encierran cada una de ellas, y también, creo yo, en demostrar cuales eran

funcionales y cudles no. Con base en esto cabe darle a Leonardo un reconocimiento

77 Laurenza, Atlas llustrado de las maquinas de Leonardo da Vinci
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mayor que el de sélo el ‘artista’, y ubicarlo como una de las grandes mentes maestras que
de una u otra forma pudieron revolucionar las ciencias fisicas de su tiempo, lo que, en
cierta forma, lo hace precursor de otras grandes mentes como fueron las de Galileo,

Bernoulli y Stevin, entre otros.

Fig. 4.40. Corte transversal de la sierra mecanica

Aunque cada maquina encierra su encanto debo mencionar que algunas de sus
maquinas no son propiamente de su invencién, ya que previo a Leonardo habia una
tradicion mecdnica que, en la Edad Media, habia producido varios artefactos y maquinas.
Por lo tanto es posible que muchas de ellas las haya observado, copiado de algun libro, o
haya colaborado con alguien para realizarlas. Otras, sin embargo, son muestra de la gran

creatividad que anidaba en nuestro prototipico hombre del Renacimiento.”®

78 Ver capituls 3y 4 de Gille (1972), Leonardo e gli ingegneri del Rinascimento

Gallo 33i et al (eds), (1992). Avant Leonard, Galluzzi, (1991) Prima di Leonardo. Este ultimo es un texto

maravilloso con multiples ilustraciones, diagramas, etc., acompafiados de comentarios y datos historicos.
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CONCLUSIONES

El que se enamora de la prdctica sin ciencia, es como el marino que
sube al navio sin timdn ni brujula, sin saber con certeza hacia dénde va.
- Leonardo da Vinci -

A lo largo de estas paginas he presentado un esbozo del desarrollo de la mecanica
desde los tiempos antiguos, principalmente en los planteamientos propuestos por
Aristoteles y Arquimedes. Cabe mencionar que tales ideas fueron plasmadas en
diferentes textos, tales como las Quaestiones Mechanicae de Aristoteles y Sobre el
equilibrio de los planos de Arquimedes, textos que, desde una cierta perspectiva, podria
considerarse sélidos y que durante muchos siglos fueron considerados como el sustento

de las disciplinas ‘mecanicas.’

Las nociones que en tiempos de la Grecia cldsica se consideraban como
pertenecientes al arte de la ‘mecanica, como se presentaron en el segundo capitulo de
esta tesis, consistian principalmente en justificaciones y demostraciones del
funcionamiento de diversos instrumentos mecdnicos como palancas y poleas
principalmente, ademas de cuestiones relacionadas con el movimiento de los cuerpos, y
en particular con el movimiento de los proyectiles, atendiendo a sus causas al inicio y
durante el transcurso del movimiento. Como se vio en dicho capitulo, la descripcién de la

trayectoria no despertaba interés especial, y sélo importaban el porqué del fendmeno.

A partir de las aportaciones hechas principalmente por Aristételes, se generaron
durante la Edad Media una serie de discusiones filoséficas en torno de dos problemas,
uno subsidiario del otro, el movimiento de proyectiles y la caida libre. A diferencia de la
ciencia fisica del periodo griego, los escolasticos medievales se interesaron en analizar los
fenédmenos con mayor profundidad y espiritu critico, tomando en cuenta las
incongruencias que habian sido soslayadas en la antigliedad. Como se vio en el Capitulo lll,

la mecdnica aristotélica ya no era capaz de responder a las nuevas interrogantes. A mi
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parecer fue la carencia de conceptos fisicos bien definidos, asi como el pobre desarrollo
de métodos para recoger los datos de la experiencia bajo un marco interpretativo
adecuado, que constituyeron unas de las principales caracteristicas de las ciencias del
Medievo, y fueron a la vez los obstaculos para superar las concepciones medievales. El
desafio que esto planteaba no era menor y llevd poco mas de tres siglos generar una base
conceptual mas sélida y unificada para la mecdnica y en la que debieron participar muchos
hombres de gran imaginacidn e ingenio, y gracias a lo cual Newton logrd recoger los frutos

y transformarlos en lo que seria la base de la nueva ciencia de la edad moderna.

A pesar de la complejidad y la envergadura del camino por seguir para los fildsofos
naturales del Medievo éstos se dedicaron a buscar nuevas soluciones a los problemas del
movimiento, para lo cual debieron plantearse, por decirlo de alguna manera, nuevos
objetivos, como lo seria la cuantificacion del movimiento. Por ejemplo, los desarrollos
conceptuales y el planteamiento del teorema de la velocidad media, mejor conocido como
teorema del Colegio Merton, constituyd una aproximacion mas clara hacia la
cuantificacién, aunque, como bien sabemos que la postulacién de este teorema no fue
expresada en términos algebraicos dado que el dlgebra simbdlica que actualmente

utilizamos se desarrollé posteriormente.

Con los anos fueron presentandose nuevas nociones desarrolladas por las mentes
maestras de personajes como Avicena, Buridan, Oresme, quienes dieron un paso
importante en el dirigir a la mecanica hacia nuevos horizontes. Seguidores de ellos, como
lo serian Alberto de Sajonia o Nicolds de Cusa, implementaron otro tipo de soluciones a
los problemas planteados previamente. Soluciones que muy posiblemente Leonado da

Vinci llegé a conocer.

Finalmente, después de que el mundo vivid estos dos importantes periodos en la

historia de la mecanica, en el afio de 1452 nacid uno de los cientificos mas grandes, desde
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mi perspectiva, de la historia: Leonardo da Vinci. Fue la suya una de las mentes mas
privilegiadas que ha visto este mundo, que lo ha estudiado y observado para,
posteriormente, plasmarlo en diversos dibujos y esquemas en los que parecia dotar de
vida o de ‘realidad” a lo que representaba. Sus dibujos en ocasiones eran acompafiados de
breves lineas escritas bajo un lenguaje sumamente poético. Y a pesar de estas
maravillosas contribuciones a la humanidad que son sus cddices y manuscritos, es dificil
discernir con exactitud si las notas que acompafian a los esquemas estan relacionadas o
no de manera que constituyan imagenes de una realidad coherente en el espacio mental
de Leonardo. Es muy conocido que por desgracia Leonardo no fecho sus escritos, y que
mezclaba temas y elucubraba sin aclarar si lo escrito eran sus opiniones o las de otros, si lo
planteado en un folio anulaba lo dicho sobre el tema en otro, situaciones éstas que hacen

que la labor de quien estudia a Leonardo sea un tanto cuanto compleja.

Sobre Leonardo, y a manera de conclusién, creo que es importante retomar la idea
de que su motivacién principal era la curiosidad y por lo tanto, la aplicaciéon de sus
observaciones en diferentes rubros, esa ansia de conocimiento, de saber, de entender el
mundo y sus fendmenos. Leonardo era un empirista, y podriamos suponer que con él
comenzé la era de la experimentacion, pues todo conocimiento verdadero proviene, lo
enfatizd una y otra vez, de la experiencia, de la observacién, de estar en contacto con el
mundo, de ir al mundo y preguntarle acerca de cdmo es, de cémo funciona, y entenderlo.
Asimismo fue muy claro en expresar que sin las matematicas poco se podria entender de

este mundo. Y la ciencia mecanica, sin duda, para él era una ciencia matematica.

La mayoria de sus aportaciones a la mecdnica estan plasmadas en el desarrollo del
disefio de maquinas y mecanismos. Y aunque su mecdnica estaba basada en axiomas
aristotélicos, conforme avanzdé en sus andlisis adoptd las ideas de pensadores como
Nemore, Alberto de Sajonia y algo de Nicolds de Cusa, y logrd algunos avances respecto de
sus ‘maestros’ medievales, como los llamd Duhem en su ya cldsico estudio sobre da Vinci.

141



Conclusiones

A pesar de que sabemos que Leonardo hizo diversas contribuciones a la mecdnica, hay
gue llamar la atencién sobre el hecho, ampliamente reconocido y discutido, por Truesdell
por ejemplo, que también muchas de sus conclusiones, que Leonardo toma como

correctas, eran totalmente errdoneas.

Por ejemplo, la dindmica de Leonardo se basaba en la teoria del impetu de
Buridan, pero se adhirié a la opinion aristotélica de que la supuesta aceleracion de un
proyectil después de abandonar el proyector se debia al aire. Aceptd también la divisién
de la trayectoria del movimiento del proyectil en tres partes, como lo presentd Alberto de
Sajonia, pero por otra parte reconocid, correctamente, que el movimiento efectivo de un
cuerpo podia ser el resultante de dos o mas fuerzas actuando sobre el cuerpo y que le
imprimirian velocidades diferentes que habria que sumar para obtener la velocidad

correcta.

También existe otro peligro que hay que evitar cuando se estudia la obra de
Leonardo. Como mencioné en el capitulo IV de esta tesis, podemos encontrar en la obra
de Leonardo notas que, desde una visidn post newtoniana, podria hacer a uno caer en el
error de creer encontrar en estos escritos nociones que serian antecedentes de leyes y
teorias como, por ejemplo, las leyes de la inercia de Newton. Sin embargo, hay que
recordar que Leonardo carecia de conceptos fisicos como los que actualmente se
manejan. Pero esto no demerita el valor de cada una de las notas de Leonardo o de sus
antecesores, puesto que éstas constituyen una joya invaluable para el desarrollo del

conocimiento cientifico y para su estudio.

A lo largo de su vida Leonardo fue un constructor con una gran capacidad para la
invencion o el disefio de novedades a partir de lo realizado por otros. Su importancia
radica mas en su descripcion de maquinas o herramientas de trabajo que en el uso de

modelos de demostracion para explicar principios y funciones bdsicas de la mecanica. Al
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igual que en sus dibujos anatémicos, Leonardo desarrollé principios y estrategias bien
definidos de representacién grafica, estilizacion de patrones y esquemas, los cuales
permiten entender, cual si fuera una ‘demostracién’ pictdrica, a los objetos que se
muestran en sus notas, mismas que se manera un tanto aleatoria han sido agrupadas en
los llamados ‘tratados’ que se guardan en distintas instituciones académicas y colecciones

privadas.

A lo largo de su carrera mostré un marcado interés por las posibilidades mecdnicas
del movimiento. Esto lo llevé a disefiar un sinnimero de madquinas, entre ellas, una
fortaleza movil que se asemeja a un moderno tanque, una maquina voladora, el robot y la
sierra mecanica mostrada en esta tesis. Sus dibujos pueden ser la base de los numerosos
experimentos que realizd, y muestran una forma estilizada de representaciéon que era
completamente original. Un ejemplo extraordinario de esto son sus estudios sobre
diluvios, remolinos y corrientes de agua, sobre todo en donde se presenta el fenédmeno de
la turbulencia. Se las arreglé para desmenuzar un fendmeno en las partes que lo
conforman, y a pesar de ello, al mismo tiempo preservar la imagen total y llena de vida del

proceso.

El objetivo principal de esta tesis era mostrar que Leonardo no era simplemente un
artista dedicado a la pintura y a las artes, sino brindar otra perspectiva, la de un Leonardo
cientifico, un hombre que era un filésofo natural a su manera, un fisico, dirilamos
nosotros, curioso, creativo e innovador para su tiempo. Un hombre que era capaz de ver
la belleza del mundo no sdlo a través del arte en la pintura, sino de hacer de la ciencia un
arte y pintar al mundo como sélo él podia verlo. Representar sus matices bajo el lienzo
cientifico para desnudar cada uno de los fenédmenos, maquinas, o cualquier cosa que
fuera causa de asombro para él, y asi para poder explicarlo, entenderlo, estudiarlo,

analizarlo y darle vida en una hoja de papel.
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