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Este libro brinda herramientas para el uso de la HC desde la perspectiva sociocultural
que destaca el papel del contexto, el entorno social y la dindmica cultural en la
que se consideran los problemas y necesidades inherentes a la actividad cientifica
en la construccion del conocimiento cientifico, particularmente en el campo de la
hidrostatica y la neumatica, hoy en dia conocida como mecanica de fluidos.

El libro recoge la validez del uso de la historia de la ciencia con fines pedagogicos
y brinda elementos para la ensefianza de la neumatica e hidrostatica desde una
perspectiva sociocultural de las ciencias. El libro esta dirigido fundamentalmente
a profesores de fisica o de ciencias naturales que muestren interés y curiosidad por
la ensefianza de la neumatica desde una perspectiva sociocultural del conocimiento
en la construccion de significados con el aporte de la Historia de las Ciencias.
También puede ser leido y estudiado por estudiantes de fisica, licenciatura en
fisica o licenciatura en ciencias naturales o areas afines como filosofia y sociologia
y que muestren interés y disposicion por construir los conceptos fundamentales de
la ciencia a partir del uso de la Historia de las Ciencias.

El libro esta estructurado en dos partes. La primera parte presenta los fundamentos
teoricos de la investigacion en torno a las diferentes formas de hacer uso de la
historia de las ciencias con fines pedagdgicos, haciendo énfasis en la perspectiva
sociocultural del conocimiento, donde se destaca la ciencia como una actividad
cultural y la ensefianza de las ciencias como una construccion social de significados.
La segunda parte, y como resultado de la primera, presenta a los docentes y
estudiantes la introduccion de los conceptos fundamentales de la neumatica y la
hidrostatica desde la historia sociocultural de las ciencias.
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PRESENTACION

El presente libro es producto de la investigacion realizada inicialmente como
tesis de grado en la Universidad Pedagdgica Nacional “La neumatica de Pascal,
elementos para la ensefianza del concepto de presion atmosférica desde una
perspectiva constructivista’ dirigida y acompanada por la profesora Maria Mercedes
Ayala, a quien debo inmensa gratitud por sus aportes e ideas, por la conviccion
sobre la importancia del uso de la historia de las ciencias desde una perspectiva
diferente a la usual y por la calidad humana que la caracteriza. Continuada en la
Universidad del Valle, con el apoyo de Colciencias, en el marco del proyecto de
investigacion La Historia de las Ciencias en los textos universitarios el cual
permitio el disefio, analisis, presentacion y evaluacion de un curso denominado
“Educacion en fisica” para estudiantes del programa de Licenciatura en Ciencias
Naturales, en torno al uso de la Historia de las Ciencias en la ensefianza de los
conceptos fundamentales de la fisica.

El libro recoge la validez del uso de la historia de la ciencia con fines pedagogicos
y brinda elementos para la ensefianza de la neumatica ¢ hidrostatica desde una
perspectiva sociocultural de las ciencias. El libro esté dirigido a profesores de fisica
o ciencias naturales que muestren interés y curiosidad por la ensefianza desde una
perspectiva sociocultural del conocimiento. Puede ser estudiado por estudiantes
de fisica, licenciatura en fisica o licenciatura en ciencias naturales o areas afines
como filosofia y sociologia y que muestren interés y disposicion por construir los
conceptos fundamentales de la ciencia a partir del uso de la Historia de las Ciencias.

Agradezco la participacion y el compromiso del profesor Claret Zambrano por
promover la edicion y publicacion del presente libro, asi como a los profesores
Robinson Viafara y Carlos Uribe por sus valiosos aportes desde el Comité editorial.
También agradezco a los estudiantes del curso Educacion en Fisica por sus constantes
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contribuciones y aportes, a los estudiantes de la licenciatura en Educacion Bésica
énfasis en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental de la Universidad del Valle,
por su participacion en la lectura, revision y evaluacion de este texto, entre ellos,
Cristian Polanco, Deicy Torres, Carolina Barney, Jennifer Herrera, Angélica Mejia,
Fabian Gomez, Mara Polanco, Tatiana Salazar, Marlen Angulo, Lorena Buitron y
Liliana Sandoval.
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INTRODUCCION

La investigacion realizada en varias universidades y el ejercicio directo de
la docencia me han permitido constatar las dificultades en la ensefianza de las
ciencias, particularmente de la fisica, sobre todo en la introduccion de los conceptos
fundamentales. Dificultades que tienen que ver con la falta de comprension y
manejo por parte de los estudiantes de los conceptos “aprendidos” y ademas
la incapacidad para explicar de manera apropiada los fendmenos cotidianos
relacionados, generando muchas veces confusion e incertidumbre que los lleva
incluso a la apatia y el desinterés por las ciencias.

Las dificultades que evidencian los estudiantes han generado una reflexion
importante para los docentes en la investigacion de su propio quehacer. En este
sentido la historia de las ciencias (HC) se ha convertido en una fuente inagotable
de posibilidades que el docente puede utilizar para avanzar en esta reflexion. En la
introduccion al libro “Renovar la Ensefianza de las Ciencias” el profesor R. Duschl,
director de la prestigiosa revista Science Education dice:

un factor que distingue las tentativas de mejorar la ensefianza de las ciencias actuales
de las realizadas en los decenios de 1950 y 1960 es una comprension de los procesos
asociados al desarrollo del conocimiento. Es mejor porque disponemos de los trabajos
de historiadores y filosofos de la ciencia, que han contribuido a desarrollar la nocién
de que el desarrollo del conocimiento cientifico se entiende mejor como una serie de
cambios en las explicaciones basicas que dan los cientificos sobre como y por qué
funcionan las cosas .

' Duschl, R. “Renovar la ensefianza de las ciencias. Importancia de las teorias y su desarrollo”

Narcea S. A. ediciones, Madrid. 1997.



Este libro brinda herramientas para el uso de la HC desde la perspectiva sociocultural
que destaca el papel del contexto, el entorno social y la dindmica cultural en la que
se consideran los problemas y necesidades inherentes a la actividad cientifica en la
construccion del conocimiento cientifico, particularmente en el campo de la hidrostatica
y la neumatica, hoy en dia conocida como mecénica de fluidos.

El libro esté estructurado en dos partes. La primera parte, dirigido a profesores e
investigadores en ensefianza de las ciencias. Presenta los fundamentos teodricos de la
investigacion en torno a las diferentes formas de hacer uso de la historia de las ciencias
con fines pedagogicos, haciendo énfasis en la perspectiva sociocultural del conocimiento,
donde se destaca la ciencia como una actividad cultural y la ensefianza de las ciencias
como una construccion social de significados. La segunda parte, y como resultado de
la primera, presenta a los docentes la introduccion de los conceptos fundamentales de
la neumatica y la hidrostatica desde la historia sociocultural de las ciencias.

El libro para su mejor comprension estd dividido en capitulos:

Parte 1. En el capitulo primero se hace un analisis en torno a las concepciones
que sobre la historia de las ciencias se suelen considerar para su uso en la ensefianza
de las ciencias, particularmente de la fisica. De una concepcion lineal, descriptiva y
anecdotica, derivada del positivismo cientifico se pasa a una concepcion discontinua
y contextual derivada de la corriente relativista del conocimiento cientifico, donde la
ciencia se considera como una actividad cultural ligada a un contexto y el conocimiento
es una construccion social donde juegan un papel importante las problematicas,
necesidades e intereses del cientifico que se ven reflejadas en la construccion de hechos,
en su organizacion de la experiencia sensible, en la construccion de explicaciones en
torno a los fenomenos estudiados y la produccion y validacion de experimentos.

En el segundo capitulo se presenta una analisis de la ensefianza de las ciencias desde
dos tendencias fundamentales, la perspectiva tradicional y la perspectiva sociocultural
del conocimiento, se destaca la importancia de la construccion social del conocimiento,
el papel del experimento y la tarea del docente desde esta nueva perspectiva. Ademas,
se presenta la importancia de la recontextualizacion del conocimiento cientifico como
forma valida para construir conocimiento escolar.

Parte II. En el capitulo tercero se presenta el concepto del vacio como problema
fundamental del conocimiento desde la antigiiedad y que promovié rupturas
conceptuales en la Edad Media; se analizan los escritos de Aristoteles en torno al horror
de la naturaleza a la creacion del vacio y la defensa de las escolasticos por estas ideas.
Se recuperan los escritos de Galileo y Torricelli sobre los limites del horror al vacio,
la demostracion de Pascal de la existencia del vacio y los experimentos de R. Boyle
en la bomba neumatica para demostrar la existencia e inactividad del vacio.
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En el capitulo cuarto se presenta el estudio sobre el equilibrio mecéanico realizado
por Descartes, y el estudio del equilibrio en los liquidos de B. Pascal donde se hace
énfasis en la maquina hidrostatica para explicar la proporcionalidad inversa entre la
presion y el area, el peso con la altura, asi como la ley del equilibrio de los liquidos
hoy conocida como principio de Pascal. De aqui se avanza en la construccion de
fenomenos relacionados con el equilibrio en un liquido y en dos liquidos, cuerpos
que flotan y se hunden (principio de Arquimedes), asi como la independencia de
la forma y el tamaio de los recipientes.

En el capitulo quinto se presenta el comportamiento del aire como un liquido
y por lo tanto la unioén de la neumatica y la hidrostatica en la mecénica de fluidos.
Se describe como Torricelli explica los fendmenos que se atribuian al horror de la
naturaleza al vacio como efecto de la accion del peso de 1a masa del aire circundante;
los experimentos que realiz6 Pascal para demostrar el comportamiento del aire en
condiciones de reposo, particularmente el célebre Puy de Dome y el vacio en el
vacio.

En el sexto y ultimo capitulo se analiza el aporte de R. Boyle para caracterizar
el aire como un medio elastico con los experimentos realizados en la maquina
de vacio, para posteriormente llegar a establecer una relacion cuantitativa entre
dos de las variables que caracterizan el estado del aire, la fuerza del resorte y su
densidad, relativas al estado de rarefaccion y condensacion del mismo, conocida
posteriormente como la ley de Boyle.

Cada capitulo propone una serie de actividades para ser tenidas en cuenta y
recontextualizadas por el docente, asi como preguntas de seguimiento y valoracion
del proceso seguido por el estudiante.

Finalmente el libro no busca que el docente aplique la ensefianza de modo
repetitivo, memoristico y esquematico, es mas jeso es lo que se quiere evitar!
el libro lo que pretende es convertirse en una fuente de ideas para ser tenidas en
cuenta, de tal manera que permitan al docente proponer nuevas e interesantes
experiencias para sus estudiantes en un ejercicio de recontextualizacion que los
lleve a la construccion de significados, de acuerdo con su contexto sociocultural
en un didlogo de saberes y en un reconocimiento del saber intercultural.
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CaprPiTuLO 1

HISTORIA Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS;
(PERSPECTIVAS SOCIOCULTURALES)

Las investigaciones muestran que la importancia del uso de la historia de
las ciencias (HC) en la ensefianza es cada vez mayor, el creciente nimero de
publicaciones y eventos dedicados al tema en los tltimos afios asi lo demuestran 2.
La HC en la ensenanza se suele tener en cuenta por los investigadores para el disefio
de estrategias didacticas tales como narraciones, cuentos, anécdotas, dramatizaciones,
dialogos, confrontaciones e incluso estudios de caso como lo sugiere Stinner Arthur?.
Sin embargo es necesario reconocer que sea cual sea el uso de la HC que hagan los
docentes, los enfoques en didactica de las ciencias dependen de la concepcion de
ciencia.

CONCEPCIONES DE CIENCIA; HISTORIA Y ENSENANZA
Se suele afirmar que el cientifico estudia la naturaleza de forma objetiva y neutral.

Esto no es cierto. La actividad del cientifico y de la comunidad cientifica en general
esta determinada por debates, polémicas, necesidades personales e intereses sociales

2 Véase a este respecto el andlisis que hace A Drewes sobe perspectivas historiograficas y

ensefianza de las ciencias, también articulos que sobre historia y ensefianza aparecen con mas
frecuencia en las revistas especializadas, como el de Michael Mattews. Es igualmente significativa
la aparicion de espacios destinados a la relacion historia y ensefianza de las ciencias en congresos
nacionales e internacionales sobre ciencia.

3 Citado en Gonzalez, M “Atomismo vs. energetismo, controversia cientifica a finales del siglo
XIX; perspectivas sobre la HC en relacion con la ensefianza de las ciencias” Revista Ensefianza de
las Ciencias, nov 2006. Barcelona.



(Hacking 2000) que lo condicionan, esto le implica necesariamente una manera de
concebir la ciencia, esto es, preguntarse por sus problemas fundamentales, la naturaleza
del método, el papel del experimento, la validez y legitimidad del conocimiento en
otros.

La reflexion sobre la naturaleza de la actividad cientifica en cuanto a sus
fundamentos y razon de ser en la dinamica social, y sobre el conocimiento cientifico
mismo se han convertido en una fuente inagotable de exploracion para filosofos,
sociologos, lingliistas, psicologos, antropologos historiadores de la ciencia y por
supuesto docentes investigadores de ciencias. ;Qué es la ciencia? ;como se producen
las teorias? ;qué papel juega el experimento? ;cudl es el objeto de la ciencia? ;cual
es el valor de las demostraciones cientificas? ;cual es la funcion de las instituciones
cientificas? ;cudl es la naturaleza del conocimiento cientifico? ;cémo se valida o
institucionaliza una ley o una teoria? hacen parte de las preguntas fundamentales.
Las respuestas a estas cuestiones han generado histéricamente corrientes de
pensamiento diferentes que incluso hoy en dia hacen parte del debate fundamental y
en torno a las cuales no existe un acuerdo general. Mi interés es mostrar este debate
a través de las concepciones de ciencia consideradas desde la filosofia de las ciencia
como son el positivismo cientifico y el relativismo cientifico, sin agotar su discurso pero
reconociendo su impacto en el desarrollo del conocimiento, es mostrar su incidencia
en los programas de formacion y destacar el papel del docente dentro de ellas. En este
marco de presentacion se hace énfasis en la perspectiva sociocultural que reconoce
la actividad cientifica dentro de un contexto social de produccion y validacion del
conocimiento, y le permite al docente hacer uso de la historia de las ciencias.

CONCEPCION POSITIVISTA DE LA CIENCIA

La corriente filosofica del positivismo cientifico surge a finales del siglo
XIX, para justificar la consolidacion de la mecénica como la forma verdadera de
explicar el comportamiento de la naturaleza y el método inductivo como método
universal de investigacion. Los filosofos del conocido “Circulo de Viena” guiados
por los trabajos de Hume y Schilck, llegaron a considerar la importancia de
demarcar el conocimiento cientifico de otras formas culturales de conocimiento,
particularmente la teologia y la ética, y mostrar la legitimidad del conocimiento
cientifico occidental. Esta filosofia, conocida como positivismo logico y empirismo
loégico, tuvo mucha incidencia en la manera de pensar la ciencia en las generaciones
siguientes, incluyendo los historiadores de la ciencia hasta la primera mitad del siglo
XX. Para ellos lo importante de la ciencia esta en que sus verdades hacen referencia
aunarealidad donde el cientifico descubre los hechos y los enuncia a través de leyes

objetivas y universales. E. Carr la caracteriza de la siguiente forma: “generalmente la
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historia se identifica con el pasado, con los hechos que ya ocurrieron y corresponde al
historiador mostrar lo que realmente sucedié. El pasado esta constituido por hechos
reales, evidentes, y el historiador debe contar esa realidad objetiva: los hechos son
sagrados [...] los hechos hablan por si solos”*.

Esta perspectiva muestra una concepcion de realidad, donde los hechos y
fenémenos naturales existen por si mismos, independientes del observador, el papel
del cientifico es descubrir las leyes que estan en la naturaleza, como lo sugeria el
filosofo Berkeley y el papel del historiador se restringe a organizar los datos que
le permiten verificar la realidad que debe contar.

Los historiadores de la ciencia formados en esta concepcion positivista llegaron
a considerar un caracter lineal, progresista y evolutivo del conocimiento cientifico;
en este sentido lo importante es saber quién, cuando, donde y de qué manera
descubrid algo o invent6 alguna maquina. El énfasis estaba en seguir el rastro al
concepto o la idea, mostrar los triunfos de las teorias sobre sus competidoras y
mostrar la evolucion del concepto hasta nuestros dias, es decir mostrar la ciencia
como un producto acabado y las leyes y teorias como el resultado que se debe
divulgar. Las dificultades, desaciertos o debates internos de los cientificos no eran
relevantes, como tampoco la incidencia del contexto social.

Esta manera de hacer HC es criticada con especial énfasis por los historiadores
contemporaneos. El propio Carr se refiriere a ella de la siguiente manera: “La historia
(desde esta concepcion) consiste en un cuerpo de hechos verificados [...] lo mismo
que los pescados sobre un mostrador de una pescaderia. El historiador los reune, se
los lleva a casa, donde los guisa y los sirve como a ¢él le apetece™>.

De acuerdo con Carr dentro de esta imagen de ciencia como “producto cientifico”
el historiador selecciona lo que considera debe ser contado, los demas hechos los
deja a un lado, la historia asi seleccionada se vuelve objetiva y se fundamenta en
poder encontrar “hechos historicos” que resulten significativos para enriquecer la
verdad del concepto o de la ley que se quiere ilustrar.

4 Carr Edward ;Qué es la historia?, Traduccion: Joaquin Romero Mauro, Barcelona, Seix

Barral, 1978, p. 12.
5 Ibid. Pag. 54.
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El fil6sofo de las ciencias Mariano Artigas cuestiona esta concepcion de ciencia
asi:
los conocimientos suelen ser expuestos de modo atemporal como verdades establecidas,
prescindiendo del contexto en que han surgido y se han desarrollado o limitdndolo en todo
caso a referencias histdricas aisladas. De ahi resulta una imagen de ciencia en la que ésta
se presenta como un conjunto de conocimientos reconocidos universalmente y validos
sin restriccion. Se trataria de un proceso acumulativo en el que se coloca un ladrillo tras
otro hasta ir completando el edificio, de tal modo que cada ladrillo seria una adquisicion

definitiva e intangible®.

De otra parte, los conflictos generados por el desarrollo de la ciencia positiva y
su vinculacion con la tecnologia comenzaron a presentar serias dificultades después
de la primera guerra mundial. El temor en torno al uso irracional de la tecnologia y
la creencia férrea en leyes deterministas del universo generaron reaccion al interior
de las propias comunidades cientificas; muchos cientificos y fildsofos de la ciencia
cuestionaron la autoridad, el método y el caracter impersonal de la ciencia positiva
7, revaluando asi sus practicas y métodos de investigacion. Promover una imagen de
la ciencia mas humana, con fortalezas y debilidades, donde lo cientifico sea asumido
en un rol mas directo como agente social, fue parte de la actividad que orient6 las
investigaciones posteriores.

Asi pues la HC que destacaba la actividad puramente intelectual, comenzo a ser
desplazada para centrar la atencion en los contextos sociales, econdmicos, politicos
e idelogicos de su produccion.

USO DE LA HISTORIA POSITIVISTA

Historia lineal, descriptiva y narrativa

Algunos libros de texto de introduccion a la fisica que incorporan la HC en sus
paginas lo hacen a través de narraciones o relatos de las hazafas o descubrimientos
cientificos, asi como apartes de la vida y obra del cientifico. Cuando la ciencia
es considerada como el resultado mismo de la investigacion cientifica, las leyes
o principios se hacen universales y por lo tanto independientes de quienes las
producen, de las polémicas que dan lugar a los mismos, de los intereses a los que

6 Artigas, M. “filosofia de la ciencia experimental; introduccion” Ediciones Universidad de

Navarra. Pag 9. Espaia. 1989.

7 Patil Forman en su libro “la Cultura en Weimar” considera que el surgimiento de la mecanica
cuantica en Alemania se generd como reaccion social de la comunidad alemana, incluyendo los
cientificos, respecto a la derrota en la I guerra mundial justificada por las leyes deterministas de
la mecénica, surge el movimiento indeterminista que culmina con el principio de incertidumbre de
Heisenberg y el papel fundamental del observador.
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responden, en fin, de los contextos de su produccion y validacion. El conocimiento
cientifico se hace objetivo y universal. Desde esta imagen y teniendo en cuenta
su relacion en el tiempo, los productos de la actividad cientifica a lo largo de su
historia suelen ser catalogados de las dos formas siguientes: 1. Son base de desarrollo
de otros que los contienen y superan (la mecanica de Newton es considerada como
el fundamento de toda la mecénica clésica, por ejemplo; en tanto que la mecanica
Lagrangiana la comprende, al ser concebida ésta como una forma mas general de la
mecanica clasica), 2. Los desarrollos posteriores hacen evidente su falsedad (asi, la
teoria del calorico suele ser considerada falsa mientras la teoria cinética del calor es
considerada verdadera). Tal clasificacion se convierta en un elemento de constitucion
del corpus de conocimiento denominado fisica, por ejemplo?.

En palabras del fisico, filésofo e historiador de las ciencias T. S. Kuhn, este tipo de
libros de texto tergiversan el sentido de la historia y hacen que se maneje una imagen
de ciencia como una constelacion de hechos, teorias y métodos que no corresponden
a las preocupaciones e intereses que han movido el conocimiento cientifico a lo largo
de su desarrollo. Al respecto dice:

[...] es inevitable que la finalidad de esos libros sea persuasiva y pedagogica; un
concepto de la ciencia que se obtenga de ellos no tendra mas probabilidad que
ajustarse al ideal que los produjo, que la imagen que pueda obtenerse de una
cultura nacional mediante un folleto turistico o un texto para el aprendizaje de
un idioma. La historia de la ciencia se convierte en una disciplina que relata y
registra esos incrementos de hechos sucesivos y los obstaculos que han inhibido su
acumulacion®.

Aprender historia de las ciencias de esta forma se convierte, entonces, en un
ejercicio de aprendizaje memoristico y acumulativo de informacion que no genera
un concepto significativo de ciencia, ya que desconoce aspectos relevantes de la
actividad cientifica como tal. La analogia utilizada por Kuhn para considerar lo
que puede saber uno sobre un pais solamente a través de un folleto informativo
es lo mismo que conocer la ciencia a través de estos textos. Lo que sugiere es la
necesidad de adentrarse en la actividad cientifica, teniendo en cuenta el contexto
de produccion del conocimiento, sus implicaciones socioecondmicas, la validez,
el estatus y el reconocimiento de las comunidades cientificas en sus respectivas

8 Garcia Edwin, “Construccion del fendomeno eléctrico en una perspectiva de campos”

Tesis de maestria. Universidad pedagogica Nacional. Bogota 1999. pag. 19.
®  Kuhn T, “La estructura de las revoluciones cientificas” Ed. Fondo de Cultura Economica,
Breviarios.pp 20-23.
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épocas ¢ ideologias. Por lo tanto propone: “que los nuevos historiadores y textos
que hacen uso de la historia, comiencen a plantear nuevos tipos de preguntas y a
trazar lineas diferentes de desarrollo para las ciencias en las que no se tenga en

cuenta lo acumulativo™ '°.

Los libros sobre HC que se han producido desde la segunda mitad del siglo XX
consideran como relevante entre otros aspectos mostrar las implicaciones sociales
de la ciencia, identificar las visiones de mundo que transmite la actividad cientifica,
resignificar los métodos de acercamiento a la naturaleza, examinar los conceptos de
verdad, realidad y legitimidad del conocimiento en nuevos contextos de pensamiento
y resaltar la influencia de las ideologias imperantes.

El docente y Ia concepcion positivista de la ciencia

El docente formado desde esta imagen de ciencia considera que lo importante es
ensefiar la ciencia como producto acabado, la verdad es objetiva e incuestionable,
las leyes de la naturaleza existen independientes de quienes las producen y los
conceptos que de ellas se derivan son verdaderos y tinicos, el experimento sirve para
comprobar la teoria y su validez es universal. Esta concepcion de ciencia le implica
al docente un sentido de exterioridad con el conocimiento mismo, por lo tanto €l
como mediador entre el conocimiento cientifico y el conocimiento comun de los
estudiantes debe limitarse a transmitir de la mejor forma posible el conocimiento
cientifico establecido, saber las definiciones, manejar las ecuaciones matematicas,
repetir los experimentos y resolver los ejercicios, estos aspectos terminan siendo
el eje articulador de las propuestas de ensefanza.

Desde esta concepcion de ciencia, el uso posible que se puede hacer de la historia de la
ciencia es descriptivo en la ensefianza. “La historia que se presenta es anecdotica y cronologica,
donde lo importante es registrar las fechas en que se hicieron los aportes, ubicar local y
cronologicamente el autor, resefiar las anécdotas que lo llevaron a un descubrimiento o al
planteamiento de una determinada teoria y dejar constancia de los errores” (Guridi 2004).
La relacion de exterioridad del maestro con relacion a la HC se hace evidente en
esta imagen, no se reconoce como sujeto cognoscente y transformador y por lo tanto
se ubica solamente como un divulgador de una historia, “la historia verdadera”.

10" Tbid.
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CONCEPCION RELATIVISTA DE LA CIENCIA

La actividad cientifica del siglo XIX en fisica, particularmente los trabajos
cientificos de Faraday, Maxwell, Boltzman y Hertz, entre otros, promovieron una
nueva forma de explicar los fendmenos naturales, especialmente fenomenos opticos
y eléctricos distinta a la mecanica newtoniana que era oficialmente aceptada por la
comunidad cientifica de la época, dando origen a una nueva teoria conocida como
el electromagnetismo, Darwin, Wallace y Mendel cambiaron la biologia, Dalton,
Lavoisier y Mendeleiev transformaron la quimica. La validez y aceptacion de las
nuevas teorias al interior de la comunidad cientifica y la incapacidad de la mecanica
de explicar los nuevos fenomenos, promovio el cuestionamiento a la validez de la
mecanica como teoria universal y por tanto una revision profunda de sus bases y
fundamentos. Los propios cientificos y fildsofos de la ciencia se vieron abocados
a reflexionar sobre el cardcter universal y objetivo del conocimiento, cuestionar el
concepto de verdad, cuestionar la validez del método, el papel del experimento, la
existencia ontologica de las leyes y el pensamiento determinista. Como resultado de
ello surge la teoria electromagnética, la teoria de la relatividad, la mecanica cuantica,
la fisica de probabilidades y la teoria del caos y la complejidad, entre otras.

El Relativismo cientifico

Cuestionar el concepto de verdad cientifica permitio la construccion de nuevos
sentidos para el conocimiento de la naturaleza; para Heisenberg, notable fisico,
creador del principio de incertidumbre en la mecéanica cuéntica, la verdad ya no
esta en la naturaleza sino en lo que nosotros creemos de ella, al respecto decia que:
“En la medida en que en nuestro tiempo puede hablarse de una imagen de la naturaleza
propia de la ciencia natural exacta, la imagen no lo es en tlltimo anélisis de la naturaleza

en si; se trata de una imagen de nuestra relacion con la naturaleza™''.

Desde este enfoque la naturaleza deja de ser exterior a sus leyes objetivas y pasa a
ser parte de una relacion mutua con el observador, en este sentido el hombre es quien
construye larealidad y las leyes resultan ser modelos y elaboraciones que responden

a los interrogantes que le hacemos a la naturaleza. Por eso continta diciendo que:

I Heisenberg “La imagen de la naturaleza en la fisica actual” Ed Orbis. Espafia. Pag 23.
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“las leyes naturales que se formulan matematicamente en la teoria cudntica no se
refieren ya a las particulas elementales en si, sino a nuestro conocimiento de dichas
particulas™ '%,

Tanto filosofos como historiadores de la ciencia encuentran en esta nueva lectura
de la realidad elementos para considerar la reflexion sobre la validez universal
del conocimiento llegando a configurar la corriente del relativismo cientifico.

El propio Einstein afirmé.

[...] Durante la segunda mitad del siglo XIX se introdujeron en la fisica ideas nuevas
y revolucionarias que abrieron el camino a un nuevo punto de vista filosofico, distinto
del anterior mecanicista. Los resultados de los trabajos de Faraday, Maxwell y Hertz
condujeron al desarrollo de la Fisica moderna, a la creacion de nuevos conceptos que

constituyeron una nueva imagen de realidad 3.

La filosofia de las ciencias siguiendo el curso de esta actividad cientifica llego
a considerar que no existen verdades ultimas y que por lo tanto todo pensamiento
sobre la naturaleza es relativo y depende de contextos de produccion. El famoso
socidlogo L. Wittgestein decia que todo conocimiento depende de los contextos
de produccion y esta amarrado a ¢él. Pero quizas uno de los primeros filésofos
que hizo referencia directa al relativismo cientifico fue Spengler, quien desde una
teoria de la historia mundial sobre la decadencia de occidente consideraba que todo
conocimiento esta inserto en un contexto cultural, la fisica y las matematicas son
tratadas junto al arte, la musica y la religion como completamente condicionadas
culturalmente. Al respecto Forman trascribe de ¢l que:

simplemente no existen otras concepciones que no sean las antropomorficas [...] y asi es
con toda teoria fisica, no importa lo bien fundada que esté. Todo eso es en si mismo un
mito antropomorficamente prefigurado en todos sus detalles. No existe ciencia natural
pura, ni siquiera existe ciencia natural que pueda ser considerada comun a todos los
hombres [...]. Cada cultura tiene sus propias posibilidades nuevas de auto-expresion
que surgen, maduran, declinan y nunca vuelven. No existe una cultura, una pintura, una
matematica, una fisica, sino muchas, cada una diferente de la otra en su esencia mas
profunda, cada una limitada en duracion y auto-contenida '*.

2 Ibid, pag 26.
13 Einstein A, Infeld L. The Evolution of Physics, ed. Biblioteca Cientifica Salvat, pp.93.
4 Forman. Op cit. Pag 66.
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Esta mirada a la ciencia, insertandola en patrones culturales despert6 el interés
de muchos historiadores que cuestionaban el positivismo 16gico y la filosofia del
circulo de Viena. Desde esta perspectiva la verdad no esta en la naturaleza misma,
estd en el hombre y en su actividad humana y cultural, pero éste, precisamente por su
condicion humana no puede acceder a la esencia ultima de las cosas por lo tanto sus
verdades son relativas a los marcos socioculturales en los que viven. Esta concepcion
genero una reaccion interesante sobre la manera de concebir la ciencia.

Para muchos historiadores de la ciencia bajo esta concepcion les resultd
fundamental no hacer HC como conocimiento universal, sino un conocimiento
valido dentro de un contexto de produccion, —seguramente Kuhn abrio6 el panorama
al considerar que no se debe mirar el pasado con los ojos del presente, esto es, los
conceptos construidos en el pasado responden a formas de ver el mundo en cada
épocay en cada lugar, y no es que evolucionen linealmente sino que surgen nuevas
formas de ver y comprender la naturaleza, por lo tanto otros conceptos surgen a
tal punto que resultan ser inconmensurables con los anteriores. Kuhn invita a los
nuevos historiadores de la ciencia a considerar esta idea y por lo tanto sugiere:

los nuevos historiadores han comenzado a plantear nuevos tipos de preguntas y trazar
lineas de desarrollo diferentes para las ciencias que frecuentemente nada tienen de
acumulativas. En lugar de buscar contribuciones permanentes de una ciencia mas antigua
a nuestro caudal de conocimiento, tratan de poner de manifiesto la integridad historica

de esa ciencia en su propia época '’.

Elrelativismo cientifico, como lo sugiere el filosofo de las ciencias P. Feyerabend,
brinda entonces elementos para pensar la ciencia en una dimension mas humana,
donde las verdades no son universales sino que dependen de quien las construye,
socializa y valida y el método cientifico es dependiente del objeto de investigacion
por lo cual no es una norma estandarizada que deba seguir quien investiga, no existe
un método Unico y las raices de la ciencia son ideoldgicas y anarquistas.

Debemos tener cuidado de todas maneras de no caer en el esquema reduccionista
de que en el relativismo cientifico todo se puede decir y por lo tanto “todo vale”,
Ian Hacking llama la atencion sobre este aspecto en lo que se ha denominado
la guerra de las ciencias o la guerra de las culturas, y aclara que la tension se
encuentra en que cuando se afirma que la ciencia es una construccion social entonces
pareciera ser que se deslegitima la verdad universal [...] “alguien arguye que

15 Kuhn, op cit pag 23.
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los resultados cientificos, incluso en la fisica fundamental son construcciones sociales
—un oponente irritado protesta diciendo que esos resultados son descubrimientos
sobre nuestro mundo que se mantienen independientes de la sociedad”

No se trata de reducir el relativismo cientifico a este nivel de discusion, es
necesario ponerlo en un plano mas profundo, para Hacking: “nuestra experiencia de la
realidad, nuestro sentido de la realidad como otra entidad, con todo su rico y circunstancial
detalle, como independiente de nosotros, no es ni un apriori kantiano ni simplemente
el producto de la maduracion psicologica. Es el resultado de procesos y actividades™ 6.

Por lo que es necesario mirar la estructura de la sociedad como una forma de
comprendernos a nosotros mismo, reflexionar sobre la naturaleza relativa a las
experiencias inmediatas y comprender el mundo dado por supuesto y objeto de

experiencia que cada persona comparte con las demas en una sociedad.

La perspectiva sociocultural

Desde la concepcion relativista del conocimiento —los escritos del médico y cientifico
Alemén Ludwik Fleck (1896-1961)— y que fueron reconocidos posteriormente por
Kuhn hacia 1949, se gesta la formacion de fil6sofos e historiadores de la ciencia con
una nueva perspectiva —/los estudios sociales de la ciencia—1a necesidad e importancia
de involucrar los factores sociales y culturales en la constitucion del conocimiento
cientifico se vuelve relevante. Hacking considera que Fleck fue el primer cientifico
que cuestiond la ciencia en la que ¢l mismo se formé y propuso nuevas formas de
valorar el conocimiento cientifico y dimensionar la actividad cientifica como tal.
“solo un cientifico genuino como Fleck pudo empezar a cuestionarse la mistica
en la que el mismo habia sido educado”. Fleck cuestiona el método en la ciencia
y su tendencia a la generalizacion a todas las disciplinas cientificas, decia que:
“la medicina se aparta de la norma ya que en ella el conocimiento no se basa en
la regularidad sino en un alto grado de abstraccion de la observacion de un caso
individual”.

Por lo tanto no se puede imponer métodos para conocer la naturaleza, estos
responden mas a las demandas sociales y culturales que a las doctrinas filosoficas.

Fleck al respecto afirma:

16 Hacking I. “la construccion social de que?” pag. 22.
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[...] s6lo teniendo en cuenta las condiciones sociales y culturales del conocer puede hacerse
comprensible la aparicion de muchas otras jrealidades! Junto a la realidad establecida por
las ciencias naturales, por lo tanto, al igual que cada individuo posee una realidad propia,
todo grupo social dispone de una realidad social determinada y especifica. Por lo tanto el
conocer, en cuanto actividad social, esta unido a las condiciones sociales de los individuos
que lo llevan a cabo. Cada saber forma consecuentemente su propio estilo de pensamiento
con el que comprende los problemas y los orienta, de acuerdo a sus objetivos, pero la
eleccion de problemas determina la forma de ver especifica en la observacion del objeto.
La verdad conocida, es por tanto relativa al objeto prefijado del saber!’.

La sugerencia de Fleck es que no se puede desconocer que hay una sociedad
que nos determina y la cual nosotros determinamos, esta relacion biunivoca no es
universal, es relativa al contexto social y las problematicas surgen de las necesidades
personales pero en el &mbito social que nos implica.

Los cientificos, epistemologos e historiadores se orientan por esta corriente
que es cada vez mayor: Barnes, Bloor, Latour, Elkana, Callon, Forman, Stengers,
Prigoyine, Collins, Morin, Lynch, y Shapin entre otros resaltan la importancia
de los aspectos culturales en la actividad cientifica. Isabel Stengers sugiere que:
“el redescubrimiento del tiempo en las ciencias del mundo fisico-quimico testifica
en si mismo que las HC no es una lenta acumulacion de datos que se incorpora en
un enunciado simple y unanime, la HC es una historia conflictiva, de elecciones,
de apuestas, de redefiniciones inesperadas” '8.

La nueva tendencia estrecha los vinculos entre la historia y la filosofia de las
ciencias en la llamada filosofia historicista de las ciencias '°, a partir de la cual
se reconoce, como lo hace Lakatos que la filosofia sin la historia es vacia y la
historia sin la filosofia es ciega. Posteriormente se sumaron a esta tendencia otros
socidlogos, lingliistas y antropdlogos de la ciencia que encontraron en la relacion
ciencia, tecnologia y sociedad (CTS) una fuente interesante de investigacion. Por
supuesto que los investigadores en ensefanza de las ciencias también.

Este grupo de investigadores en historiografia de la ciencia, si los podemos considerar
asi, son los que conciben la ciencia teniendo en cuenta el contexto de produccion
del conocimiento, esto es, no importa s6lo el conocimiento en tanto que tal,

7" Fleck L. “La génesis del hecho cientifico” Alianza editiral. Madrid. 1986.
18 Stengers, L. “La nueva alianza” circulo de lectores, Barcelona. 1997.
19 Pérez S “Epistemologia de las ciencias” Universidad del Valle. 1997
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es necesario identificar y caracterizar los procesos sociales e ideologicos que
posibilitaron dicho conocimiento. Esta nueva forma de hacer HC ha permitido
considerar no solo el producto del conocimiento sino también los procesos inherentes
a su elaboracion. Estas nuevas formas de hacer HC, llamados por algunos “nuevos
enfoques historico-epistemoldgicos” porque relacionan de forma estrecha la
epistemologia con la forma de hacer HC, ponen de relieve el considerar la ciencia
como una actividad en si misma y por lo tanto dindmica y cambiante, sujeta a las
condiciones de produccion y transformacion en el contexto social e ideologico en
el cual actiian quienes estan involucrados en el ejercicio de dicha actividad.

La ciencia como actividad cultural

El interés de la filosofia de la ciencia se desplaza entonces del positivismo
(conocimientos como productos verdaderos, objetivos, reales, independientes,
acumulativos, ahistdricos e individuales) para estudiar mas de cerca la actividad de
comunidades cientificas sometidas a las dinamicas culturales, las manifestaciones
ideoldgicas y los intereses sociales. Se vuelve de interés ahora el estudio de la ciencia
no como producto sino como actividad. Los historiadores de la ciencia encuentran
nuevos elementos para rastrear a lo largo del curso de la historia explicaciones
diferentes y diversas para un mismo fendmeno, aspectos sociales y culturales que
incidieron en el nacimiento de una teoria, dilemas ideoldgicos que promovieron la
imposicion de unas teorias sobre otras y su respectiva difusion, usos sociales de la
ciencia y la negacion de conocimientos diferenciados.

La pregunta que seguramente orienta las investigaciones en este campo es como
la sugiere Y. Elkana

[...] ¢Existe una diferencia de base en los modos de pensamiento (ya sea en el contenido
y especialmente en la 16gica y en la formulacion de los pensamientos) de las sociedades
occidentales y no occidentales? ;De las sociedades “tradicionales” y “modernas”,
“precientificas” y “cientificas” letradas e iletradas, industriales o no industriales,

desarrolladas o en vias de desarrollo, etc? ?°.

Muchos historiadores de la ciencia comparten con Elkana que si bien hay
diferencias importantes también hay similitudes fundamentales, pero que no
hay diferencia de base ni en términos de conocimiento, ni en términos de logica.

20 ElkanaY. “La ciencia como un sistema cultural. Una aproximacion antropologica”. Sociedad

colombiana de epistemologia. Vol III Trad. J Charum, J Granes. Bogota 1983.
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Para la ensefnanza de las ciencias es relevante en tanto que se puede considerar que los
conocimientos cientificos responden a contextos culturales especificos, fuera de los
cuales son inconmensurables, esto es, los significados de los conceptos responden
a contextos particulares fuera de los cuales pierden su sentido y significacion.

Las propuestas de ensefianza de las ciencias desde una perspectiva socio-cultural
destacan la ciencia como una actividad cultural mas del hombre y acercan la
brecha entre la cultura cientifica y la cultura comtn. Rescatan las problematicas
del conocimiento en sus contextos y promueven el caracter social y constructivista
del conocimiento individual. En este sentido M. M. Ayala y G. Guerrero proponen
dos consideraciones fundamentales:

1. Reconocer que la ciencia mas que una coleccion de saberes con caracter de
verdad absoluta, es una actividad realizada por un grupo humano que se ha venido
diferenciando y conformando histéricamente como tal mediante la construccion de
formas especiales de ver, de argumentar, de dar validez a las afirmaciones sobre el

mundo y con ello, de actuar en él.

2. Entender al estudiante no como un sujeto aislado y sin historia sino como un sujeto
inmerso en un contexto socio-cultural que lo define; en consecuencia se concibe al
estudiante como un individuo que tiene un conocimiento previo (formas de ver, de
valorar y de actuar) que le ha permitido, y de hecho le permite, pensar y vivir en el

mundo 2.

El docente como mediador entre la cultura cientifica y la cultura comun debe
establecer criterios que le permitan acercar estos dos grupos humanos (cientificos
y estudiantes) en la construccion y validacion del conocimiento para ver, valorar
y actuar en la sociedad en que vive.

HiSTORIA Y ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Si bien los trabajos de Kuhn brindaban elementos para ser tenidos en cuenta en los
procesos de ensefianza de las ciencias, no fue sino a partir de la década de 1980 cuando
empiezan a aparecer investigaciones en enseianza de las ciencias que consideraban
importante la necesidad de incorporar la HC en planes de estudio y programas curriculares.

2 Ayala M. M. et al. La ensefianza de las ciencias desde una perspectiva cultural. Rev. Fisica

y Cultura. Universidad Pedagogica Nacional No. 7. Bogota. 2004.
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La revolucion historiografica desarrollada desde la década de 1960 (Kuhn 1962)

en el campo de la historia y la epistemologia de las ciencias, no tuvo una traslacion

equivalente en el disefio y las concepciones de ciencia presentes en buena parte de

los libros de biologia, quimica y fisica hasta entrada la década de 1980, y aun en

la actualidad, aspectos centrales de las propuestas didacticas de los mismos (por

ejemplo, el disefio de trabajos practicos) muestran visiones empiristas, acumulativas

y esencialmente ahistoricas de la construccion del conocimiento en la ciencia escolar
(Lacolla 2000).

Pero jcon qué fin se incorpora la HC en la ensefianza de las ciencias? Los textos

producidos en las ultimas décadas muestran enfoques como los siguientes:

1.

La historia y filosofia de las ciencias puede jugar un papel en el desarrollo
de un cuerpo especifico de conocimientos didécticos, integrar aspectos
esenciales que afectan a la actividad cientifica, pero que a menudo no
son tenidos en cuenta en la ensenanza de las ciencias, nos referimos a los
problemas de contextualizacion del trabajo cientifico (Gil 1993).

La HC permite una mejor comprension de los conceptos cientificos, un
mejor entendimiento de los conceptos y teorias de la fisica, una comprension
de los obstaculos y posibles dificultades de los alumnos, una concepcion
de ciencia como empresa colectiva e historica, un entendimiento de las
relaciones entre ciencia cultura y sociedad (Matthews 1994).

La ciencia, su ensefianza, su aprendizaje y su epistemologia, puede ser
como un sistema complejo en donde la conexion entre la reflexion sobre la
construccion de las ciencias y la reflexion sobre su ensenanza y aprendizaje
supone en mayor o menor medida una reconstruccion de la actividad
intelectual de los cientificos que justifica su aplicacion en la ensefianza
de las ciencias en muchos aspectos, dentro de los que se destacan los
mecanismos de produccion de conocimientos y de su filosofia (Penagos
1997).

Una de las principales tendencias que puede conducir a juicios historicos
erroneos es la vision anacronica del pasado, segun la cual se estudia y
se valida a la luz del presente. Su contrapartida, la vision diacronica
consiste en estudiar la ciencia del pasado de acuerdo a las condiciones
que existian realmente en ese pasado. Asi pues la historia que se utiliza

en didactica de las ciencias ha de ser la historia que surge del trabajo de
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10.

I1.

los historiadores, procurando huir del anacronismo y de la hagiografia
(Izquierdo 2001).

Recurrir a la historia y filosofia de las ciencias en la formacion del
profesorado es un recurso para afrontar la mejora del interés por la
ciencia, despertar el espiritu critico ante los hechos en que la ciencia esta
involucrada y manifestar que es una forma mas de la cultura (Gonzélez
Moreno 1999).

La HC se utiliza como respuesta a la necesidad de erradicar esa imagen
estereotipada de la ciencia y su método de trabajo, para dar paso a una mas
realista acerca del quehacer cientifico y posibilitar un pensamiento critico
en el estudiante, necesario para actuar en la sociedad. (Guridi 2004).
Elementos de historia y filosofia hacen posible que los alumnos construyan
una amplia red de relaciones entre la produccion cientifica y contexto
social, econdomico y politico. (Carneiro 2005).

La HC puede ser una via para superar las dificultades que se presentan
al tratar de darle un contenido cultural a las ensefianzas cientificas, que a
su vez aporten contenidos provechosos, para atender los requerimientos
cada vez mas acuciantes e irreversibles de la multiculturalidad y la
transdisicplinariedad (Brush 1969) (Carson 1997).

Es necesario que el ciudadano del siglo XXI no s6lo conozca ciencia sino
que también sepa como es creada y validada, como se desenvuelve a través
de la historia y como se relaciona con el medio social y cultural. En este
sentido el enfoque CTS incorpora la HC en la educacion cientifica como
parte de la formacién de una conciencia ciudadana en los estudiantes
(Auduriz Bravo 2002).

Se hace fundamental la manera como nos relacionamos con la historia
de las ciencias (HC), no con los contenidos ni las teorias, sino con la
experiencia misma que nos permite comprender los fenomenos fisicos
y construir explicaciones que sean significativas desde nuestras propias
preocupaciones e intereses (Garcia Edwin 1999).

Un aspecto que no se puede pasar por alto al referirse a la HC es la
aportacion que desde ella se hace a la contextualizacion de saberes,
métodos, influencias sociales e ideoldgicas de todo tipo (politicas,
cientificas, religiosas, econdmicas...) (Abd El Khalick 2001).
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Por supuesto que el uso de la HC que se presenta en este libro se identifica
con algunos de estos enfoques, en particular los que consideran importante la
contextualizacion de saberes como lo propone El Khalick, que destaca las influencias
sociales e ideologicas de todo tipo, pero que a la vez promueven despertar el espiritu
critico del profesorado y del estudiantado necesario para actuar en sociedad frente a
los hechos en que la ciencia esta involucrada y atender los requerimientos cada vez
mas acuciantes e irreversibles de la multiculturalidad, compartiendo los enfoques
propuestos de Brush y Auduriz Bravo.

El papel del docente en la perspectiva sociocultural del conocimiento
Investigadores en ensefianza de las ciencias, bajo esta imagen de ciencia,
consideran que la historia puede tener un uso mucho méas enriquecedor en el espacio
de las clases de ciencias, pues consideran que lo relevante, mas que “relatar”
la historia, es encontrar en ella los problemas epistemologicos que permitieron
un avance del conocimiento cientifico %, porque asumen y pueden ver un cierto
paralelismo entre las dificultades que presentan los estudiantes para explicar
los fendomenos y las dificultades que en su momento tuvieron los cientificos
que aportaron al conocimiento universal. Desde esta perspectiva los aportes de
la historia y la epistemologia a la ensefianza de las ciencias son relevantes por
cuanto permiten una apropiaciéon mas racional del conocimiento mismo, ya que
—como dice Furio— “permite establecer las caracteristicas fundamentales de la
naturaleza de la ciencia y el trabajo cientifico” %, lo que le posibilita al maestro
tener un acercamiento a la manera como se estructur6 un determinado cuerpo de
conocimiento, con todos los aspectos epistemoldgicos inherentes al mismo. En este
sentido se analiza la historia con una intencion definida. Esta perspectiva, continua
Furio, “permite, ademas, hacer un analisis cuidadoso de aquellas teorias que por
su importancia representaron verdaderos saltos cualitativos en el conocimiento,
centrandose en aquellas dificultades y problemas cuya superacion determind un

avance cientifico” >

22 Mas recientemente, un analisis realizado por Carlos Furi6é en Espafia sobre los libros de
texto, encontr6 que la gran mayoria de ellos hacen uso de la historia en forma descriptiva de tipo
cronologico y anecddtico y que no evidencian en absoluto una investigacion epistemoldgica del
conocimiento.

2 Véaseel comentario que hace Furid en el articulo “deficiencias epistemologicas en laensefianza

habitual...” publicado en la revista Ensefianza de las ciencias, Vol. 15, 1997. Barcelona.
2 TIbid.
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Tener un conocimiento de las dificultades y problemas que se detectan en el
analisis historico permiten plantear estrategias metodologicas para lograr los
cambios conceptuales en los estudiantes. Por lo tanto se busca con este uso de la
historia superar la metodologia de transmision verbal empleada en la ensefianza
habitual; lo que le implica al maestro conocer los aspectos epistemologicos de las
teorias y conceptos que pretende ensefiar.

Esta imagen de ciencia hace posible construir historia y validarla en un contexto
particular. La historia deja de ser objetiva y tnica, es decir deja de ser ahistorica.
En este sentido el maestro se reconoce a si mismo como sujeto cognoscente capaz
de intervenir en el desarrollo del conocimiento, transformarlo y enriquecerlo de
acuerdo a sus necesidades particulares. Se pierde la relacion de exterioridad y se
entra en un plano en el que sus acciones son determinantes para la orientacion de la
ensefianza de las ciencias en el contexto particular donde se desempefie. El maestro
es constructor de conocimiento cientifico escolar.
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CaPiTULO 2

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS Y RECONTEXTUALIZACION
DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

LA ENSENANZA TRADICIONAL DE LAS CIENCIAS

Ensefiar ciencias hoy en dia es un reto para los docentes. Hasta hace un tiempo
se asumia que la funcion del docente era transmitir los conocimientos cientificos
como lo sugiere la psicologia conductista, estimulo-respuesta, el docente brindaba
informacion como paquetes que el estudiante debia memorizar y mecanizar para
luego repetir y asi interiorizar. Para ensefiar un concepto el docente explicaba
su definicion y la expresion matematica asociada, seguido de algunos ejemplos
ilustrativos y la resolucion de ejercicios, si acaso un experimento demostrativo para
justificar el tema, en adelante el estudiante debia repasar las definiciones, aprenderse
las formulas matematicas y resolver los ejercicios del libro de texto, posteriormente
una evaluacion que indicara que efectivamente el estudiante habia aprendido.
Las practicas de laboratorio eran espacios para repetir los experimentos del libro
texto, cuando se contaba con los instrumentos para ello, siguiendo un orden como
quien prepara una receta de cocina, al final el resultado no debia fallar, y si fallaba
entonces era porque hubo un error en su realizacion, por lo tanto habia que hacerlo
de nuevo o inventar la excusa que justificara la dificultad. Algunas variaciones a
esta presentacion: que el estudiante realice exposiciones, presente trabajos y talleres

escritos, realice trabajos en grupo y presente evaluaciones orales.
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Esta manera de ensenar ciencias, conocida como conductivista fue el referente
para los docentes durante muchos afios. Sin embargo el sinntimero de investigaciones
realizadas desde la década de los 80 han puesto de relieve las dificultades que conlleva
esta forma de ensefianza; estudiantes que después de pasar por cursos de fisica fueron
interrogados sobre cuestiones fundamentales de los conceptos aprendidos no sabian
qué contestar, tampoco se apreciaba comprension en la explicacion de fendémenos
asociados, se registraban errores conceptuales, la actitud era pasiva y poco critica,
aspectos que denotaban que la ciencia no resultaba ser significativa para el estudiante,
contribuyendo asi a que este asumiera la ciencia como una serie de verdades absolutas
e incontrovertibles que requieren ser aprendidas y usadas, como un asunto abstracto,
ininteligible y carente de significado para su vida. Las investigaciones en este campo
ponen en evidencia que “este enfoque tradicional esta tan remoto del mundo en que
viven los estudiantes que éstos deciden que la mayor parte del asunto es bastante
irrelevante” (Driver 1994).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DESDE LA PERSPECTIVA SOCIOCULTURAL

Reconocer entonces que la ciencia es una actividad cultural ha permitido a grupos de
investigadores construir propuestas alternas para la ensefianza de las ciencias donde se
destaca que el conocimiento en el aula es también una construccion social. Si la ciencia
es una actividad cultural porque responde a necesidades, intereses, problemas sociales,
politicos, econdmicos e ideologicos, entonces su ensefianza debe darse teniendo en
cuenta estos aspectos y no por fuera de ellos. Esta tendencia pedagdgica es conocida
como perspectiva sociocultural.

Si la ciencia responde a formas de ver y explicar el mundo de maneras diferentes,
entonces no hay razon para que se ensefie como una tnica forma universal y verdadera,
debe ensenarse reconociendo que los conceptos responden a contextos de produccion,
validacion y legitimizacion, tanto en cada época como en cada region geografica. En
este sentido el método en la ciencia estd determinado por las dinamicas culturales
y por las necesidades e intereses sociales, por lo tanto no hay razon para ensefar un
“método cientifico” como el inico y verdadero, es necesario ensefar a construir formas
de ver y explicar los fenomenos de acuerdo con las diferentes métodos utilizados
historicamente.

Las investigaciones actuales reconocen la importancia del estudio de la actividad
cientifica como comunidades organizadas en contextos sociales, mas que el resultado
del conocimiento como producto mismo, esto es, leyes y teorias, entonces su ensefianza
no se debe circunscribir solamente a ensefiar “la ciencia como producto”, sin tener en
cuenta la actividad del cientifico en torno a sus problematicas y necesidades personales
y sociales y los contextos de produccion y validacion.
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Las investigaciones en ensefianza de las ciencias se han preocupado por tener en
cuenta los aspectos anteriores en las nuevas propuestas. Algunas se han centrado
en el papel del estudiante, como aprende y cdmo construye conocimiento; otras
en las concepciones y creencias del docente, cual es la concepcion de ciencia
que posee y como se ve reflejada en su ejercicio docente; otras sobre la relacion
docente-estudiante, esto es el papel del didlogo y la comunicacién interpersonal;
otras en el contexto docente-estudiante-sociedad (Izquierdo 2002) esto es, el
conocimiento como construccion social.

En estas tendencias se reconoce que el estudiante posee formas explicativas de la
realidad que deben ser tenidas en cuenta en la apropiacion de nuevos conocimientos,
el conocimiento no es una copia de la realidad sino una construccion de ella (Ayala
M. 1993). Se reconoce que el docente no es un mero transmisor de informacion
sino un agente social que reflexiona sobre su propia practica para transformar los
procesos de enseiianza. Se reconoce que el contexto social determina las necesidades
e intereses de docentes y estudiantes en los procesos de ensefianza-aprendizaje
(Garcia E. 1999).

El recurso de las fuentes originales

Los investigadores en ensefianza de las ciencias, que pretendan hacer uso de la HC
desde las perspectiva sociocultural deben considerar entre otros aspectos el recurso
de los documentos originales. Ello permite encontrar nuevos sentidos en torno a
las ideas, preocupaciones y problemas que tenian los cientificos en sus contextos y
épocas, sentidos que tal vez no son considerados por los propios historiadores pero
que se convierten en una fuente de ideas y aportes para la intencion pedagogica.
Los escritos originales permiten un didlogo intercultural con sus autores, donde
estas problematicas hacen parte de su pensamiento.

El retorno a las fuentes puede ayudar a entender, en primer lugar, que los
conceptos que finalmente fueron decantados en el paradigma y que son presentados
de manera acabada y precisa en los libros de texto tuvieron una génesis y un proceso
de desarrollo. Conocer este proceso permite enriquecer el concepto, flexibilizandolo
y sugiriendo nuevos significados y relaciones. Permite reconocer, con mayor
facilidad, que el significado del concepto nunca se agota y que toda decantacion
es por eso provisional.

En segundo lugar, los textos originales, considerados dentro del contexto
cultural y cientifico en el que fueron producidos, permiten entender los problemas
que originalmente motivaron la elaboracion de un conocimiento particular.
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Pueden permitir, ademas, un acercamiento al proceso que hizo surgir lo nuevo a partir
de la situacion problematica y, en ocasiones, de las contradicciones y del debate agudo
entre posiciones contrapuestas. Por ejemplo, el concepto de “vacio” era un problema
teologico en la época de Aristoteles, lo mismo las concepciones plenistas de la Edad
Media y las consideraciones energéticas del siglo XVIII, la mecanica newtoniana tuvo
su origen en la cultura whig, la fisica cuantica fue cultivada en Alemania como reaccion
al determinismo teleoldgico y las concepciones modernas de caos y complejidad
responden a un nuevo sistema de orden mundial.

En tercer lugar, el recurso a la historia de las ciencias y a los textos originales es con
frecuencia la inica manera de responder adecuadamente a preguntas que se suelen hacer
los estudiantes sobre el origen y la fundamentacion de principios basicos de la fisica.

Finalmente, el recurso a los textos originales permite entender, por comparacion, los
procesos de recontextualizacion que se operan en los libros de texto. Es decir, resulta
posible tomar conciencia de los cambios en el significado de los conceptos y en su
articulacion respectiva, de las transformaciones en la formulacion de los problemas,
en el lenguaje, en las formas de argumentacion y en los criterios de coherencia y de
rigor®.

La construccion de explicaciones

En la propuesta que se presenta se pretende generar condiciones que favorezcan
una nueva relacion frente al conocimiento, en la que sea posible organizar y ampliar
la experiencia y en esa medida establecer una relacion de didlogo con los aportes
de otros pensadores y con la informacion que circula en nuestro medio. Dentro del
enfoque que nos orienta se aborda el conocimiento como una construccion de sentidos,
significados y de explicaciones, en la que se pone de presente la imagen de ciencia
como actividad cultural. Ello implica, segun nuestra perspectiva, elaborar formas de
organizacion de acuerdo a las preocupaciones individuales en torno a los fenémenos
abordados. Dichas formas de organizacion son dindmicas y se transforman en la medida
que se amplian las explicaciones. En este enfoque el compromiso no es con las teorias
omodelos de explicacion establecidos; en este sentido se hace posible tomar distancia
frente a los modelos explicativos y entrar a analizar la experiencia misma. Tener este
distanciamiento frente a las formas explicativas usuales permite establecer que las
verdades no son reveladas por la autoridad del modelo, sino que ellas se construyen
en la medida que podemos validar nuestras formas de organizacion y socializarla en
el contexto cultural en el que nos movemos.

% Garcia, E. op cit pag 58.
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En la presentacion usual esta dinamica no es posible ya que la organizacion viene
dada por el modelo explicativo y la actividad cognitiva se reduce, en el mejor de los
casos, a explicar situaciones desde el modelo y por lo tanto no genera inquietudes
frente a la experiencia como tal. En esta nueva relacion con el conocimiento la
manera de abordar los libros de texto cambia, lo mismo la informacioén que se tiene
en general. Se analiza de los libros aquello que aporta elementos en la organizacion
del fendmeno; no todo lo que dicen los libros se asume como valido o relevante. Los
textos son sometidos a un analisis histdrico-critico en un contexto muy particular,
donde se posibilita un dialogo con el autor (Ayala 2005). Al asumir una posicion critica
y reflexiva, los criterios de verdad no son impuestos, sino producto de la constante
reflexion y generacion de significados acordes con la manera de organizar el mundo.
Tal actividad, a la vez que le permite a la persona construir una imagen del mundo y
de si mismo, le exige su confrontacion continua en los diferentes espacios posibles
con las organizaciones elaboradas por otros grupos e individuos, buscando estructurar
y validar su pensamiento en el contexto cultural donde se desenvuelve.

Los seminarios son espacios de didlogo donde en torno a una situacion
problematica fundamental derivada de la HC se construyen y validan explicaciones.
Las problematicas propuestas por el docente sugieren experiencias y experimentos
que se deben estudiar y que a su vez generan nuevas problematica que sugieren
a su vez nuevos experimentos y argumentos y asi sucesivamente, convirtiéndose
la construccion de explicaciones en una forma de construccion de conocimiento y
los didlogos y debates en las formas de socializacion. La sustentacion en espacios
publicos mas amplios como congresos y coloquios impulsa la legitimidad del
conocimiento y su divulgacion.

El papel de Ia experiencia y el experimento

Desde que se configuré con Galileo la llamada ciencia experimental, esta ha
generado multiples reflexiones por parte de la filosofia de las ciencias y de otras
disciplinas en torno al papel del experimento en la actividad cientifica. Para algunas
corrientes como el positivismo el experimento es demostrativo, permite falsear
teorias o también resultan ser cruciales para dirimir entre teorias enfrentadas,
mientras que para otras corrientes como el relativismo cientifico, el experimento
responde a elaboraciones tedricas no para contrastarlas sino para enriquecerlas
y dimensionarlas. Pero sea cual sea la corriente filoséfica comparto con Artigas
que “no existe un control experimental que sea totalmente independiente de
interpretaciones teodricas” ?® en este sentido el experimento cumple una funcion
esencial en la construccion del conocimiento.

26 Artigas, M. op cit. Pag 43-55.
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La experimentacion supone observaciones y experiencias, la observacion
seria imposible sin la percepcion de sefales sensibles. La experimentacion es una
actividad que supone la intervencion activa en los procesos naturales con el objeto
de obtener respuestas a las preguntas formuladas hipotéticamente, de acuerdo
con un plan establecido. De otra parte, la experiencia es asumida de una forma
diferente a la usual #’. El término experiencia se utiliza en sentidos diversos, uno
de ellos es que designa los sucesos que tienen un impacto vital sobre los individuos
concretos, esto es, enriquecen sus conocimientos de un modo personal y se refiere
al impacto que el conocimiento recibe de los hechos. Los hechos son construidos
y organizados. En la organizacion de los fendmenos fisicos la experiencia no esta
dada, hay que construirla. Construir experiencia es llenar de sentido una actividad
en la que la practica es un medio de constante reflexion sobre el fenomeno
abordado. En este sentido construir experiencia que sea sensible a partir de las
preocupaciones individuales resulta significativo. En la propuesta que se hace en
este libro la experiencia sobre los fendomenos neumaticos e hidrostaticos no esta
dada, es necesario a partir de las preguntas e indagaciones historicas que se empieza
a construir, y en la misma medida sugiere nuevas preguntas y por lo tanto nuevas
experiencias que hacen que la imagen del fenémeno se amplie cada vez mas.

En sintesis, con este libro se espera, en particular, contribuir a promover la
imagen de ciencia como una actividad con un caracter eminentemente cultural e
historico; donde las obras de los cientificos, teorias, conceptos, procedimientos, en
fin, los productos de la actividad cientifica se conviertan en un referente que adquiera
significacion en la medida en que logremos con intenciones y sentidos propios
aproximarnos a ¢l, para que en ese proceso de dialogo, asi posible, podamos elaborar
nuevos sentidos y significados y de esta manera avanzar en nuestra organizacion y
ampliacion de nuestra experiencia y en la elaboracion de criterios de accion.

Recontextualizacion del conocimiento cientifico

En la década de los 80 se divulgd en el medio académico la obra del sociologo
Basil Berstein quien consideraba que las dinamicas sociales estan sujetas a constantes
procesos de recontextualizacion, esto es: “‘situar, insertar un conocimiento de manera

significativa en un nuevo contexto, diferente de aquel en el que se origind” %,

27 El papel que usualmente se ha asignado a la experiencia es demostrativo. Se parte de algunos

referentes conceptuales y luego se contrastan con la experiencia. En este sentido la experiencia misma
es incuestionable, pues ella es artificiosamente ajustada para arrojar los resultados esperados.

2 BERSTEIN, B., “La construccion social del discurso pedagogico” ed. Griot, Cap 4 “Sobre
el discurso pedagogico”. Citado en :Granes José, et al “la educacion como recontextualizacion”
Rev. Momento, Dpto de Fisica Universidad Nacional de Colombia, No 14-15, dic 1997.
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Siguiendo las tesis de Spengler y Fleck, Berstein asumia que cada sociedad
produce conocimiento que tiene validez y significado en su propio contexto cultural,
fuera del contexto el conocimiento pierde su sentido y originalidad. Lo que hacen las
sociedades para comunicarse y transmitir conocimiento es a través del proceso de
recontextualizacion.

Para las investigaciones actuales en didactica de las ciencias este ha sido un concepto
que ha posibilitado la apertura a nuevas formas de abordar la ensefianza y de tener en
cuenta las problematicas y necesidades inherentes a los conceptos de la ciencia.

Las versiones del conocimiento cientifico que aparecen en los textos de ensefianza
son recontextualizaciones de los saberes originales (Granes 1998); y si seguimos a
Kuhn, se podria afirmar que un libro de texto que presenta en la forma mas articulada
y coherente posible un determinado paradigma cientifico, tal como es aceptado por la
comunidad cientifica de la época es ya en si mismo un ejercicio de recontextualizacion %,
De esta manera la neumatica que se conoce en los medios escolares a través de los
textos son recontextualizaciones de las elaboraciones de los pensadores que aportaron
a la constitucion de este campo de la fisica.

Sin bien la ensefianza de la fisica puede ser considerada como una actividad de
recontextualizacion del conocimiento, se pueden establecer diferentes formas de asumir
esta actividad.

a) Quienes defienden la transmisién de contenidos consideran que la
recontextualizacion es una actividad ilegitima, que es necesario en la medida de
lo posible evitarla. Se asume la ensefianza como la transmision del conocimiento
del contexto de las comunidades cientificas al contexto del estudiante en la cual
se torna imperativo reproducir lo mas fielmente posible ese conocimiento.

b) Otros autores y maestros asumen la recontextualizacion como la modificacion
o transformacion inevitable que deben sufrir los conocimientos desde las
comunidades cientificas que lo producen hasta los nuevos contextos culturales
que lo apropian; modificaciones sufridas de acuerdo a las necesidades de la
comunidad particular. Se parte asi, de un conocimiento establecido por las
comunidades cientificas, el cual es apropiado por una determinada comunidad
cultural, de acuerdo a las necesidades y problemas que ella tenga. En este
sentido el conocimiento sufre una transformacion para poder ser apropiado.
Se diferencia de la anterior perspectiva en cuanto se asume como punto de partida
que la transformacion de los contenidos —que expresan el conocimiento validado

2 Tomado de: GRANES, J. et al “La educacion como recontextualizacidon” Rev. Momento,
Dpto. de Fisica Universidad Nacional de Colombia, No 14-15, dic 1997.
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por la comunidad cientifica— es inevitable y ello legitima en cierto sentido la
elaboracion de nuevas versiones e interpretacion. J. Granés reivindicando esta
perspectiva afirma:

“ la primera perspectiva tiende a devaluar los procesos de recontextualizacion y a
considerar la ensefianza como una suerte de simulacion que remeda las practicas reales
de la investigacion. La segunda perspectiva enfatiza la creacion de nuevos significados
y de nuevas relaciones en los procesos de recontextualizacion que podrian constituir
incluso aportes cognitivos”.

Desde esta mirada de la recontextualizacion el maestro es considerado como
un mediador entre dos culturas diferentes, la cultura cientifica, de la cual extrae el
conocimiento y la cultura donde se desenvuelve, en la que apropia el conocimiento.
El maestro se convierte en “anfibio cultural” (Mockus 1993) que se mueve por entre
todos estos medios culturales, circulando el conocimiento.

c¢) Es posible distinguir una tercera perspectiva para la que no es posible separar

el conocimiento de quienes lo elaboran y le dan significado, es la conviccion
que funda y diferencia esta perspectiva de las dos anteriores. Es decir, no hay
propiamente, un ‘producto” para ser recontextualizado que sea susceptible de
ser separado de la actividad de produccion de significados y que pueda llamarse
‘conocimiento’. Se asume, pues, la recontextualizacion como una actividad
que genera las condiciones para que estudiantes y maestros se involucren en
la actividad de organizar los fendémenos; y es precisamente en esa actividad
que paralelamente se conforman problemas, se configuran fenomenos y se
construyen los aportes de quienes han contribuido a la formacion de tradiciones
en el conocimiento. Es claro que esta perspectiva segun Ayala:

“no supone o implica una actividad solipsista; implica eso si una nueva relacion con el
conocimiento, con los “productos cientificos” y los planteamientos de los cientificos con la
informacion en general, en la medida en que posibilita establecer un didlogo con los autores
analizados con miras a avanzar en la elaboracion de una estructuracion particular de toda la

clase de fendmenos abordados” .

Asi desde este enfoque, la construccion de significados en torno a las obras de los
cientificos se daria en relacion con las preguntas y problemas que la persona se plantee
sobre los fenomenos a los que estos corresponden.

30

Ayala M M. “Analisis histérico critico y la recontextualizacion de saberes cientificos”

Preimpresos. Universidad Pedagogica Nacional. 2005.
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SOBRE EL ESTUDIO DE LA MECANICA DE FLUIDOS

Si la ciencia es asumida como una actividad cultural cambiante y sujeta a las
necesidades particulares de una comunidad, entonces la relacion con la historia esta
también sujeta a dichas necesidades. En este sentido se analiza la historia a partir de
una necesidad particular y con unas intenciones definidas. Una manera de abordar
la historia en la ensefanza de las ciencias sustentada en los criterios anteriores es
la que se presenta en este libro para el caso de la neumatica e hidrostatica. A partir
de la necesidad de dar sentido y organizar las experiencia sensible en torno a lo
atmosférico, se hace un analisis historico-critico de los escritos originales de los
cientificos cuyo aporte ha sido significativo en la organizacion y evolucion del
fenomeno. Dicho analisis solo es posible desde las necesidades de conocimiento
que lo orientan, por lo tanto las problematicas estudiadas son restringidas a dicha
necesidad, de tal manera que en la interpretacion que se hace de la problematica
se pueda hacer un ejercicio de recontextualizacion al plano de preocupaciones que
la determinaron.

El trabajo con Torricelli, Pascal, Boyle... son una muestra clara del tipo de
relacion que se asume con la historia y lo que se analiza en los escritos originales.
Los historiadores y quienes divulgan el conocimiento cientifico por ejemplo, se
refieren a Pascal como la persona que aporto a la filosofia y matematica, pero poco
han escrito sobre la importancia que para Pascal tuvo considerar el comportamiento
del aire como un liquido y asimilarlo a la ley de equilibrio de los liquidos.

Dificultades en torno a la ensefianza de la mecanica de fluidos

Las investigaciones en torno a la ensefianza y aprendizaje sobre el comportamiento
del aire y los fluidos en equilibrio ha sido frecuente. Sin embargo la forma de
enfocar el problema ha sido diferente. A continuacion presentaré algunas de ellas
para destacar posteriormente la importancia de la propuesta que se presenta en
este libro.

Caso 1: Mazurano et al investigaron en torno a las dificultades conceptuales
y procedimentales en temas relacionados con la presion y los fluidos en equilibrio
(Mazurano 2005); en sus informes identifican las dificultades més frecuentes que
presentan los alumnos al estudiar el concepto de presion y su aplicacion al estudio
de los fluidos en equilibrio, la importancia de algunas habilidades procedimentales
involucradas en experiencias sencillas. Entre las dificultades encontradas
consideraron las siguientes:
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1. Grafican la fuerza con sentido contrario al de la fuerza aplicada cuando se les
pide que expliquen qué sucederia al tratar de cortar la papa con la hoja del
cuchillo. Tampoco muestran un manejo adecuado y simultaneo de las variables
fuerza y superficie.

2. Consideran que la presion disminuye con la profundidad cuando se les pregunta
que ocurre cuando se introduce un tubo, con una lamina de cartén, en un
recipiente con agua.

3. Relacionan en forma incorrecta fuerza y presion cuando en la misma experiencia
se pregunta qué ocurre si se cambia el tubo por otro de mayor didametro.

4. Tienen dificultades para relacionar y controlar variables y hay una
indiferenciacion de los conceptos (fuerza y presion, fuerza y velocidad, peso
y empuje).

5. Consideran la fuerza de empuje y las condiciones de flotabilidad s6lo en relacion
con el peso del cuerpo cuando se les pide que con un trozo de plastilina realicen
varios objetos y los coloquen sobre agua para ver si flotan.

La preocupacion de los investigadores para superar las dificultades observadas
estaba orientada por la organizacion de una guia de actividades que parten de: primero,
hacer las experiencias, segunda, buscar informacion (definiciones) y bibliografia sobre
los temas presentados, tercero, aplicar los conceptos encontrados en la bibliografia a
nuevas situaciones, por ejemplo, por qué pinchan los objetos puntiagudos? Por qué
te hundes menos en la nieve si usas esquies?

Esta forma de presentar las actividades permite evidenciar que por un lado estan las
actividades de exploracion de las ideas de los estudiantes y por otro el aprendizaje de
los conceptos a partir de las definiciones, pero no se evidencia aprendizaje con relacion
a la aplicacion de las definiciones en la solucion de nuevos problemas propuestos.

Caso 2: R. Driver presenta estudios realizados sobre el comportamiento del aire con
estudiantes de distintas edades. En su estudio se encontraron las siguientes dificultades:*'.

1. Algunos estudiantes estaban menos seguros de que hubiera aire dentro de

un recipiente herméticamente cerrado

2. Algunos nifos solo asociaban la existencia del aire con la sensacion que

experimentaban cuando se movian

3. Algunos nifios pequefios consideraban que el aire y el humo existen solo de

forma transitoria, algo similar a los pensamientos que son transitorios.

31 Driver, R. et al “Dando sentido a la ensefianza en la secundaria” capitulo 13. edisiones
VisorDis, S. A. Madrid. 1999.
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I1.

12.

13.

Algunos nifios parecia que no diferenciaban el peso y el volumen y utilizaban
el tamafio aparente de un recipiente de aire como indicador de su peso.
Algunos nifios consideran que el aire tiene peso negativo o no tiene peso.
Algunos nifios consideran que el aire y la gravedad son inseparables; que
en el espacio las cosas no caen porque no hay atmosfera y, en ausencia de
aire el peso se hace cero.

Algunos alumnos pensaban que sélo el viento tenia presion, y el aire no.
Algunos alumnos estaban menos inclinados a pensar que la presion actuara
en todas las direcciones, se inclinaban a pensar en una mayor presion hacia
abajo.

Las explicaciones de los alumnos sobre los cambios que se observan con los
pitillos (pajillas) y las jeringas se debe a que el aire o un vacio “chupan”
Los escolares tienden a asociar la presion en los gases con aire en movimiento,
suponiendo que la presion actua en la direccion del movimiento

La mayoria de los estudiantes consideraban que las fuerzas en el aire s6lo
actuan cuando una fuerza externa produce movimiento y en ese caso, solo
en la direccion del movimiento. Por lo tanto en condiciones de equilibrio
(cuando no se percibe movimiento) los estudiantes decian que el aire no
estaba “haciendo nada”

Cuando se les pedia que interpretaran situaciones que implicaban presion
atmosférica, tendian a dar explicaciones en términos de que un vacio chupaba
o empujaba, o una idea de que los espacios tienden a llenarse (es decir, que
es dificil mantener un vacio en la naturaleza)

Otros estudiantes utilizaban la idea de que la atmosfera presiona hacia abajo
sobre las superficies pero no extendian esta idea a una explicacion en términos
de diferencia de presion.

El estudio exhaustivo de muchos investigadores compilado por Driver

para detectar las dificultades de los estudiantes en distintas edades sobre el
comportamiento del aire deja claro que a pesar de una ensefianza de los conceptos de
forma tradicional, los estudiantes siguen presentando dificultades para comprender
y explicar los fenémenos estudiados y las situaciones cotidianas presentadas.

Caso 3: En una investigacion realizada sobre neumatica e hidrostatica por Ayala

y Garcia (1992) se identificaron las siguientes dificultades alrededor de algunas
situaciones practicas que tiene que ver con tales fenomenos, para ello se disefiaron
cuestionarios con el fin de explorar las formas como los estudiantes las abordan,
asi como el nivel de informacion adquirido por ellos sobre la mecanica de fluidos.
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Se buscaba con ello que el docente diera tener una primera visualizacion de los
posibles problemas que surgen en la construccion de una conceptualizacion sobre los
fendmenos en cuestion. El analisis de las respuestas dadas a los cuestionarios permite
destacar los siguientes rasgos conceptuales de las explicaciones de los estudiantes
sobre los fenomenos considerados, que describiremos a continuacion *2:

1. Accion interna: Existe en las explicaciones un elemento interno que da
cuenta de los fendmenos observados Para referirse a dicho elemento los estudiantes
designan la existencia de algo, un ente, o bien la accion como tal. Asi, a dicho
elemento interno puede llamarsele con diferentes nombres, a saber: vacio, aire,
fuerzas magnéticas o viento, que a la postre son los causantes de que, por ejemplo,
“el agua no caiga del vaso” cuando este se encuentra invertido sobre una lamina
de papel. Este elemento interno goza de ciertas propiedades o cualidades que le
identifican: “hace fuerza”, “puede chupar”, El elemento interno es entonces un ente
activo capaz de sostener y de levantar grandes cantidades de liquido: “por muy largo
y grande que sea el vaso el viento siempre lo chupa”, dicen los estudiantes.

Otra de las propiedades que manifiesta el elemento interno es adherirse a las
paredes del recipiente en el que estd contenido. Algo asi como si quisiera escapar
por los poros del cristal, o0 méas atin, como si formara una especie de pegamento
que liga el liquido al vaso o a dos superficies lisas entre si. Lo cierto es que esta
propiedad del elemento interno responde satisfactoriamente en un primer nivel a
las expectativas del estudiante y le permiten sostener este criterio con muchos de
los fenomenos que enfrenta.

2. El aire encerrado: Se diseio para ello un cuestionario relacionado con
jeringas en varias situaciones practicas, detectindose que en todas las situaciones
planteadas siempre se encontraba la intervencion del aire. A los estudiantes la
idea de un vacio interno les resulta muy familiar; pero no un vacio donde hay
ausencia total de materia, sino aquel en el que no se ve nada. Por eso tienen la
tendencia de confundir el aire con el vacio y a dotarlos a ambos de las mismas
propiedades. En todos los fendomenos en donde sostenian presentarse el vacio,
consideraban que siempre deberia quedar algo dentro que ejerciera accion, y
ese algo era aire comprimido o rarificado cuyas manifestaciones describimos en
el aparte sobre el elemento interno. Es decir, consideraban un vacio aparente.
Pero, en lo relativo a la accion del aire se encuentra que éste en si mismo no
puede causar ningin efecto, ni ejercer fuerzas, ni actiia sobre los cuerpos.

32 Garcia Edwin. La neumatica de Pascal, elementos para la ensefianza del concepto de

presion atmosférica desde una perspectiva constructivista. Tesis de grado. Universidad Pedagogica
Nacional: Bogota. 1992.
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Para que el aire se manifieste se requieren condiciones especiales. Se requiere en
primer lugar que esté encerrado, de ahi su caracter interno. Pero, ;jpor qué el encerrar
al aire lo coloca en condiciones de actuar? Es posible asimilar el aire a un resorte.
Por un lado, se puede considerar que en espacio abierto el aire es como un resorte que no
esta estirado ni comprimido; en un espacio cerrado es un resorte comprimido que tiene
una tendencia a estirarse y por lo tanto a actuar. Pero, para los casos considerados que
privilegian la direccion vertical, la tendencia a moverse es hacia arriba. Asi por ejemplo,
ante la pregunta de por qué el liquido permanece en el pitillo cuando su extremo superior
es tapado con el dedo, y no en el caso contrario; algunos estudiantes visualizan la situacion
en la siguiente forma: cuando el dedo se coloca en el extremo superior del pitillo el aire
queda encerrado y se genera la tendencia a salir por el orificio que esta tapado por el dedo,
arrastrando consigo al agua y sosteniéndola. Cuando el dedo deja de tapar el orificio,
la tendencia desaparece al recuperarse el estado natural del aire. En los cuestionarios
muchos alumnos mencionan que el aire quisiera escaparse pero como se encuentra
encerrado entonces hace todo un esfuerzo desesperado arrastrado consigo el liquido y
evitando su caida. Por otro lado, cuando se trabaja con jeringas, se plantean situaciones
que involucra la rarefaccion del aire contenido al interior de ésta. En este caso el aire es
asimilado también a un resorte, pero se le piensa como un resorte estirado cuando esta en
condiciones de actuar. Asi, cuando el émbolo de la jeringa esta en la posicion mas baja,
se considera que entre la superficie del émbolo que esta en contacto con ella queda aire
en un estado natural, de no accion; al subir el émbolo el aire se estira, generandose en
éste una tendencia a recuperar su estado natural; debido a esta tendencia el aire ejerce
sobre el émbolo una fuerza hacia abajo y sobre el dedo que tapona la abertura una fuerza
hacia arriba. Esta accion del aire es evidente también cuando la abertura de la jeringa
esta sumergida en agua y el émbolo es levantado. En otras palabras, la posibilidad, de
succionar esta intimamente ligada a la refaccion del aire contenido en el interior de la
jeringa. Se puede concluir entonces que el aire s6lo puede ser un elemento activo mientras
se encuentra encerrado; solo asi es posible ponerlo en condiciones de accion: ya sea
comprimiéndolo o rarificandolo. Es claro que tal forma de entender estos fendmenos,
no es compatible con el concepto de presion atmosférica.

3. Limites de la accion del elemento interno: Con el fin de averiguar mas sobre
el aire como elemento interno se desarrolld un nuevo cuestionario que pretendia
determinar cual es, o cuales son los posibles limites de accion de éste. La accion que
puede ejercer el aire, puesto en condiciones de hacerla, es variable. La fuerza que ejerce
el aire es capaz de sostener o levantar grandes cantidades de liquido al interior de un
tubo, pues a medida que éste aumenta también aumenta aquella. Pero la fuerza del aire
puede aumentar hasta un cierto limite: lo cierto es que hay cantidades de liquido que
el aire ya no puede sostener, al hablarse de tubos o jeringas de grandes proporciones,
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unos diez o veinte metros de longitud, los estudiante piensan que es imposible que un
liquido pueda subir toda esa distancia, mientras que hablar de uno a cinco metros es
mas razonable, pues la distancia no es muy grande. En cuanto a la capacidad de los
recipientes no diferencian un liquido de otro sino que todos son lo mismo, mas bien si
es mucho el liquido en cuestion entonces el recipiente no lo puede sostener y por lo
tanto éste se caera.

4. El equilibrio de los liquidos: El andlisis de las respuestas de los estudiantes
encuestados en torno al fendmeno del equilibro de los liquidos, permite destacar tres
formas caracteristicas en sus explicaciones. Una, cuando se les pregunta qué sucede
cuando a un sistema de vasos comunicantes se le agrega agua por la rama mas delgada,
ellos consideran que el liquido contenido en el recipiente se resiste a ser desplazado,
de modo que cuando se vierte mas liquido sobre €l (u otro liquido) éste permanece
inmovil, teniendo que llenarse el brazo por donde se vierte el liquido. En algunos
casos se considera que si la rapidez de caida del liquido y su cantidad es grande
entonces logra vencer la resistencia del liquido que reposa en el recipiente, logrando
desplazarlo un poco. De todas maneras el nivel alcanzado por el liquido es mayor en la
rama del recipiente por donde se vierte el liquido. En la segunda, se asume una accion
unidireccional. El agua vertida es activa, mientras que la que reposa en el recipiente es
pasiva, no ofrece resistencia alguna a ser desplazada por el agua vertida. Se alcanza asi
un mayor nivel en el brazo contrario al brazo por donde se vierte el agua. La ultima,
parte de la consideracion de que la cantidad de liquido vertido debe repartirse igualmente
entre las dos ramas del recipiente. De esta forma si los brazos son iguales los niveles
alcanzados seran iguales; pero si no lo son, el nivel es mayor en el brazo de area menor.
Sin embargo, algunos veian que las cantidades se repartian teniendo en cuenta las areas
de los brazos del recipiente; de esta manera se preveia el mismo nivel para los dos brazos.
Es importante notar que desde esta perspectiva no existe diferencia si el liquido vertido
es el mismo que el que reposa en el recipiente (agua-agua) o si es otra (agua-aceite). Lo
destacable en todas estas formas de abordar el fendmeno de equilibrio de los liquidos
es que el peso de estos no juega ningun papel en la definicion de las condiciones de
equilibrio de los mismos. Es la cantidad del liquido o el movimiento de éste lo que
define la configuracion de equilibrio.

Caso 4: Enuna investigacion realizada con estudiantes universitarios de programas
de licenciatura en ciencias naturales en la Universidad del Valle (Garcia 2006)
se encontro que, a pesar de haber pasado por cursos de fisica presentan dificultades para
explicar fendmenos relacionados con la neumatica y la hidrostatica a saber **:

3 Garcia E. notas sobre el curso de educacion en fisica, exploracion de conceptos. Universidad
del Valle. 2006.
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1. Alpreguntar por qué resulta dificil separar dos superficies completamente lisas y
pulidas las respuestas se orientaban en que al interior, o sea entre las superficies
queda aire que no se deja estirar (elemento interno) otros estudiantes afirman que
es posiblemente por una propiedad caracteristica de estas superficies.

2. Por qué resulta dificil subir el émbolo de una jeringa cuando tapamos con el dedo
su abertura? Las respuestas no tenian en cuenta la presion atmosférica sino el aire
o vacio encerrado que no permite salir u ofrece resistencia como un resorte.

3. Al preguntar qué sucede cuando se agrega agua a un sifon que posee un brazo
con un diametro menor que el otro las respuestas de algunos estudiantes es que
la columna del liquido sube mas en el tubo delgado porque el aire actia con una
mayor presion en el tubo grueso por haber un area mayor.

4. Al preguntar por qué un globo se infla cuando se encuentra en una maquina
neumatica a la cual se le extrae aire, algunos estudiantes explicaban que la presion
interna del globo aumentaba, lo que hacia que éste se inflara, no tenian en cuenta
la diferencia de presiones.

5. Al preguntar por qué si se tapa con un dedo un orificio de un pitillo que contiene
agua, éstano se cae? La explicacion de los estudiantes se da en torno a una fuerza
del aire que acttia tanto adentro como afuera que equilibra las acciones. En estas
explicaciones el equilibrio lo establece la fuerza del aire y no tanto el peso del
liquido.

6. Al preguntar por qué en la experiencia de Torricelli, realizada en una maquina
neumatica el mercurio no cae totalmente cuando se extrae el aire de la campana,
algunos estudiantes afirman que dentro del tubo queda algo de aire que “hala” el
mercurio hacia arriba y no lo deja caer.

Sobre Ias formas de explicar los fenomenos

Es posible hacer algunos comentarios generales sobre la formas como los estudiantes
en cuestion abordan y explican las situaciones planteadas en torno a los fendmenos
relacionados con la presion atmosférica en todos las investigaciones referenciadas. Para
empezar, debemos destacar que no hay diferencia de base entre las explicaciones dadas
por los estudiantes de secundaria y las expresadas por los estudiantes universitarios,
lo que pone de relieve que no importa el nivel de formacion que se tenga, cuando se
enfrentan los estudiantes frente a situaciones practicas y cotidianas, las deficiencias en
las explicaciones se hacen evidentes *.

3% Parte de las “disculpas” dadas por los estudiantes universitarios es que aprenden a repetir

definiciones y resolver problemas numéricos, pero no a confrontar las experiencias directas y los
fendmenos mismos.
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Existe la tendencia natural de los estudiantes a dar respuestas inmediatas,
asociando términos que les resultan familiares y que de alguna manera les ayudan a
dar la respuesta. Algunas de las respuestas inmediatas son, por ejemplo: ... el agua
no cae porque el vaso esta cerrado, o... Porqué el pitillo tiene el dedo. Parece que
su preocupacion fundamental es dar una respuesta y no la calidad de la misma. Pero
al ser sometidos a dar una mejor explicacion sobre lo que observan, comienzan a
plantear explicaciones mas elaboradas.

Existe también otra serie de elementos que intervienen en las explicaciones
que dan los alumnos; se hace uso de los términos que recuerdan de los textos o de
los que escuchan usar a sus profesores, y que no tienen mayor significacion para
ellos, pero que conectan con las preguntas y situaciones planteadas. Utilizaban, por
ejemplo, términos como: vacio, fuerzas magnéticas, oxigeno, etc., que aparecen en
los textos. O daban respuestas como: “el agua no cae por la presion atmosférica”,
“el agua no cae por el peso del aire”, pero al preguntarseles por el sentido de estas
afirmaciones eran incapaces de darlo.

Dado lo anterior podemos concluir que si bien los conceptos de la mecanica
de fluidos desde el punto de vista fisico pueden resultar muy sencillos, presentan
desde el punto de vista pedagogico grandes dificultades. Incluso se encuentra como
los libros de texto explican el hecho de que el agua no se derrame en un vaso con
agua invertido boca abajo o en un pitillo tapado en su parte superior por el dedo es
debido a la presion atmosférica. Este tipo de explicaciones o definiciones no tiene
en cuenta que alrededor de estos fendmenos pueden haber otro tipo de explicaciones
mas significativas para el alumno, por ejemplo, la accion de un elemento interno
(al que ellos llaman de muchas maneras). Por otro lado, parece olvidarse que hay
grandes dificultades en hacer manifiesta para los estudiantes la accion del aire en
estado de reposo (Driver 1999).

De acuerdo a las dificultades planteadas anteriormente, con este libro se pretende
dar elementos para hacer una propuesta que le permita al alumno desarrollar su
conocimiento desde un enfoque sociocultural, esto es identificando las problematicas
sociales e ideoldgicas que estaban en juego al momento de defender conceptos

99 ¢c 99 ¢ 99 <¢C

como “vacio” “presion” “equilibrio” “plenum” y que pueda de esta manera, a
través de experiencias y cuestionamientos, tener una vision del comportamiento
de los liquidos y la accion del aire y asi llegar a una comprension mas racional y
practica de la ley del equilibrio de los liquidos y la elasticidad del aire con sentido

y aplicacion en su propio contexto.
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CarPiTuLO 3

LA PROBLEMATICA DEL VACIiO

Es frecuente escuchar hoy en dia expresiones como “empacado al vacio”, “el

i
espacio es vacio” o en las clases de fisica “la mayor parte del 4&tomo es vacio”,
“considérese condiciones de vacio”, “el tubo de vacio de Newton” o “la bomba de
vacio”, “la permisividad del vacio”... todas ellas presentan una idea de vacio, sin
embargo la importancia del estudio de este concepto suele pasar desapercibido en la
ensefanza de la fisica, ya que las dificultades en su comprension se hacen evidentes a
tal punto que incluso algunos estudiantes consideran ain que en el vacio los cuerpos
flotan, o que el vacio ejerce fuerza. Lo que se pretende en este capitulo es mostrar la
importancia histérica de este concepto, la problematica en que se configurd y su papel

para comprender la importancia de la accion del aire en los fendmenos.
EXPLORACION DE IDEAS

1. Explique ;qué entiende por vacio?

2. Cuando se dice “el vaso esta vacio” ;el término vacio es igual que cuando
se dice “empacado al vacio™?

3. Cuando a una pequeia jeringa tapada con el dedo se le hala el émbolo con
fuerza, éste sube un poco, ;qué crees que hay dentro de la jeringa?

4. ;Qué comportamiento esperas de un pequefio globo que se encuentra en el
vacio y qué esperas del mismo globo en el aire?
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EL PROBLEMA DEL VACIiO EN LA ANTIGUEDAD

Un problema artesanal conocido desde la antigiiedad era la dificultad para poder
subir el agua desde las pozos profundos hasta la superficie, pues las bombas de
succion o bombas impelentes construidas en la época s6lo lograban hacerlo para
pozos de poca profundidad (menos de 10, 5 metros aproximad) (fig. 1). La pregunta
que se hacian los artesanos era, ;por qué el agua se rehtisa seguir subiendo para
pozos de mayor profundidad, si las bombas son de la mejor calidad?

Actividad: discute con los compafieros qué factores pueden incidir para que el
agua no suba mas alla de 10,5 metros en la bomba impelente?

Fig. 1
La bomba impelente de la Edad Media.
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En principio se creyo que el problema era que las bombas no eran fuertes y resistentes,
se mejoraron las bombas pero la dificultad permanecio, incluso muchas de ellas se
rompian al intentar succionar el agua mas alla del limite encontrado (18 brazas) pero
(por qué se rompian? ;qué fuerza se producia tan grande como para romperlas?

Aristoteles (384-322 a.c ) uno de los grandes sabios de la antigua Grecia, propuso
que las bombas se rompian porque antes que aceptar un vacio entre el piston y el
agua la naturaleza destruiria el piston. Su idea principal de origen teoldgico es que
la naturaleza (Dios) lo llena todo y por lo tanto no puede existir un espacio vacio
(un espacio donde Dios no esté), la naturaleza tiene repugnancia al vacio y antes que
aceptarlo lo rechaza.

Laexplicacion de Aristoteles pone en el centro del debate la idea de vacio. Democrito
y Leucipo ya habian opinado al respecto muchos siglos atrés al considerar lo contrario,
que la mayor parte de la naturaleza es vacia, si bien sus argumentos fueron importantes,
no tuvieron la incidencia que se esperaba en términos de la ideologia dominante en
la época. La posibilidad de que hubiera un lugar donde Dios no esté era imposible de
concebir, entonces se hizo necesario defender la idea de Aristoteles, el vacio es imposible
en la naturaleza. Este estilo de pensamiento llamado “horror al vacio”, que en griego
se expresaba como “horror vacui”, lo aplicaba Aristoteles en la fisica para explicar los
fenomenos conocidos en ese momento, por ejemplo el movimiento de los cuerpos:
“Dado que la velocidad de un cuerpo es directamente proporcional a su peso e
inversamente proporcional a la densidad del medio, entonces el movimiento de
un cuerpo en el vacio supondria velocidades infinitas, lo que implicaria estar en
dos lugares a la vez y esto no se puede dar en la naturaleza”.

El espacio desalojado por un cuerpo es por naturaleza ocupado por algun elemento,
aire, agua, etc. De tal manera que nunca se podra crear el vacio. Una flecha que es
lanzada deja tras de si un espacio que tiende al vacio pero como la naturaleza lo
rechaza entonces rapidamente el aire cubre ese espacio llenando e incluso ayudando

a impulsar la flecha (Aristoteles).

Actividad: comente en un escrito las fortalezas y debilidades del pensamiento de
Aristoteles en torno al vacio.

La creencia y el respeto que tuvieron estas ideas por varios siglos, hasta la Edad
Media, fueron elemento fundamental al explicar los fenomenos observados. Los
tradicionalistas o peripatéticos (seguidores de las ideas de Aristoteles) defendian la
tesis de que en cualquier caso antes que presentarse un vacio, la naturaleza haria hasta
lo imposible por evitarlo.
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353 2

A. omba 1mpeiente ]§ Bomba asplrnte impelente (mixta)

Fig. 2

Con este pensamiento se explicaban muchos de los fendmenos conocidos en ese
momento como el funcionamiento de la bomba impelente (fig. 2): decian, que para hacer
funcionar una bomba de agua, al levantar el piston, éste deja un espacio que inmediatamente
debe ser ocupado por el agua que se pega a las paredes del piston, para evitar, precisamente
la creacion del vacio; de esta manera al subir el piston, sube el agua pegada al tubo. Sin
embargo el problema de por qué se rompian las bombas construidas seguia siendo un
problema sin explicacion ni justificacion.

EL VAcio EN LA EpAD MEDIA

Galileo y Ia fuerza de vacio

Quien encar? este problema fue Galileo Galilei (1564-1642 ) en su libro “Didlogo
en torno a dos nuevas ciencias” la pregunta que seguramente se hizo Galileo fue
(cual es la fuerza bajo la cual se rompe una bomba de succion? Si la naturaleza
aborrece el vacio y lo rechaza, ;la fuerza con que lo rechaza es la misma o es
diferente para bombas de diferente material?

Actividad: piense y explique la siguiente situacion: se tienen dos bombas de
succion idénticas en medidas y dimensiones pero de distinto material, si la fuerza
de repugnancia al vacio fuera la misma, ;cabe la posibilidad de que una se rompa
primero que la otra? ;qué sucederia con la bombas si la fuerza de repugnancia
fuera diferente?
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Actividad: discute con los compaiieros la siguiente pregunta ;puede una bomba
pequena sostener la misma cantidad de agua, esto es a la misma altura, que una grande?

Galileo propuso en los labios de Salviati que el vacio sin lugar a dudas existe y
que al interior de la bomba existe una “fuerza de vacio” (forza del vuoto) que incluso
se puede medir, o sea que si la naturaleza experimenta una fuerza de repugnancia
al vacio, esta fuerza debe tener un limite que es el que se manifiesta precisamente
al sostener una columna de agua de 18 brazas.

Salviati: hablaré primero del vacio, demostrando con claros experimentos
cual y cuan grande es su poder. Sean dos placas de marmol, metal o vidrio
extraordinariamente planas, pulidas y bruifiidas. Si colocamos a una de plano
sobre la otra con toda seguridad conseguiremos hacer resbalar la de encima
siempre que nos plazca (argumento convincente de que ningiin pegamento las
une) pero intentamos separarlas, manteniéndolas equidistantes, y encontraremos
tal repugnacion a la separacion, que la superior levantara y llevara tras si a la otra,
por gruesa y pesada que sea, sosteniéndola levantada definitivamente. Esto nos
prueba de modo evidente el horror de la naturaleza a tener que admitir aun por
brevisimo tiempo, el espacio vacid que entre las dos laminas quedaria antes que
la afluencia del aire ambiente lo hubiese ocupado, llenandolo.

Sagredo: permitame que te interrumpa para exponer una reflexion particular,
que se me ha ocurrido en estos momentos. Es la siguiente: el ver como la lamina
inferior sigue a la superior y se levanta durante su movimiento rapido, nos
da la seguridad de que, contra las afirmaciones de muchos filésofos, incluso
probablemente el mismo Aristoteles, el movimiento en el vacio no es instantaneo,
si lo fuera, las dos planchas se separarian sin ninguna repugnacion, puesto que el
mismo instante de tiempo bastaria para su separacion y para la afluencia del aire
ambiente y llenar el vacio que entre las dos quedara. El hecho, pues, de que la
plancha inferior siga a la superior, nos lleva a concluir que el movimiento en el
vacio no es instantaneo, pero al mismo tiempo, nos obliga a admitir que entre esas
planchas existe alglin vacio, al menos durante brevisimo tiempo, es decir, durante
todo el que transcurre en el movimiento del ambiente, mientras afluye a llenar el
vacio; puesto que si alli no quedase vacio no habria necesidad ni de afluencia ni
de movimiento del ambiente. Serd, pues, necesario admitir que a veces se produce
el vacio, aunque sea por violencia o contra las leyes de la naturaleza.

Galileo reconoce entonces la existencia del vacio, aunque sea en
intervalos muy pequefios de tiempo, y reconoce una fuerza de vacio.
Ahora bien, la pregunta que surge es ;esta resistencia es la misma no
importa las dimensiones de las placas? Galileo diseid una experiencia
interesante para medir la fuerza de vacio.
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Salviati: tu familiar demonio te asiste (a Sagredo). Diré¢ el modo de apartar de los
otros el poder del vacio, después, la manera de medirlo. Para aislarlo tomaremos
una materia continua, cuyas partes estén exentas de toda resistencia a la separacion,
menos del vacio, tal como es el agua, segun lo ha demostrado extensamente en alguna
de sus obras nuestro académico. Si se pudiera conseguir un cilindro de agua, y al
estirarlo, se sintiese que sus partes se resisten a la separacion, esta resistencia no
podria atribuirse a ninguna causa mas que al vacio. Para realizar este experimento
he ideado un artefacto cuyo disefio me ayudara a explicarlo mejor que las palabras.
Tenemos un cilindro metalico ABCD abierto en un extremo y cerrado por el otro
(fig. 3), con su respectivo piston en madera IK que sube y baja el tapon EGHF
(estilo jeringa), pero con una condicion, antes del piston se introduce una porcion
de agua, de tal forma que el piston la arrastre. Al invertir todo el sistema boca abajo,
del gancho K se suspende un recipiente donde se pueda poner arena u otra materia
pesada y se cargara hasta que la superficie superior EH del tapon se separe de la
inferior del agua, con la cual estaba unida solamente en virtud de la repugnancia
al vacio. Pesando ahora el tapon con el hierro y con el recipiente y su contenido,
obtendremos la cantidad de fuerza del vacio.

Tomamos ahora un cilindro de marmol o de vidrio de igual grosor que el de agua y
afiadamosle un peso tal que juntamente con el peso propio del marmol o del vidrio,
sea igual exactamente a la suma de todos los pesos antes citados.

Si la rotura sobreviene, podremos afirmar sin ninguna duda, que las partes del
marmol o del vidrio estan unidas solamente en virtud del vacio, pero si no basta,
y para romperlo hay que afiadirle un peso 4 veces mayor, habra que admitir que la
resistencia al vacio es de las cinco partes a una, y que la otra es cuadruple de la del
vacio. Se pueden colocar diferentes pesos en el otro extremo del piston hasta arrastrar
el agua, la cual estaba unida con el piston solamente en virtud de la repugnancia al

vacio. De esta manera es posible saber el valor de la fuerza de vacio.

A B

Experimento de Galileo sobre la fuerza del vacio.
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De la misma manera Galileo prueba la fuerza de vacio para diferentes bombas
de succion idénticas entre si pero de distinto material, entre ellas vidrio y marmol
y encuentra que el valor de la resistencia al vacio es diferente, siendo en el marmol
4 veces mayor que en el vidrio.

Actividad: interpreta y escribe ;qué pudo significar para la Edad Media que la
resistencia al vacio se pudiera medir?

Torricelli y la existencia del vacio

Fig. 4
Barometro de Torricelli.

Las tesis a favor de la existencia del vacio tuvo adeptos desde la misma
antigiiedad, so6lo que el respeto a la autoridad de Aristoteles no les permitieron
abrirse paso. Tuvo que ser hasta la Edad Media cuando se empezaron a cristalizar
ideas y experimentos que se pudieron divulgar.

Evangelista Torricelli (1608-1647) amigo personal de Galileo y motivado por su
también amigo Magiotti realiza un experimento con el que demuestra la existencia
del vacio y lo lleva a concluir que “no soélo la naturaleza no experimenta ningun
tipo de horror al vacio —pues realmente vacio queda el espacio de la parte superior
del tubo— sino que ni siquiera existe la fuerza de vacio”.

61



Torricelli lo describe asi:

Hemos construido muchos tubos de cristal como éstos que se siguen, Ay B, de
dos brazas de longitud (aproximadamente 3,28 pies). Después de haber llenado
ambos con mercurio, se taparon sus aberturas con un dedo y se pusieron boca
abajo dentro de un recipiente C en que también habia mercurio: pudo verse
como se iba vaciando sin que por ello sucediera nada en el tubo que se vaciaba.
El cuello AD permanecid, no obstante, lleno hasta una altura de una braza y ain
una pulgada y un dedo mas (29,92 in. aprox). Con el fin de demostrar que el tubo
estaba perfectamente vacio en la parte superior, se llend de agua el recipiente
hasta D; a medida que se levantaba lentamente el tubo y su abertura alcanzaba la
zona de agua, el mercurio descendia y el agua se precipitaba dentro de aquel con
un violentisimo impulso, llenandolo por completo hasta E. (fig. 5).

Actividad: justifique y escriba ;por qué esta experiencia demuestra que no existe
la fuerza de vacio propuesta por Galileo?

Actividad: discuta con los compaiieros; ;cambiaran los resultados del
experimento si uno de los tubos se cambia por otro que tiene un didmetro mucho
mayor?

Fig. 5
Experimento de Torricelli.

La experiencia de Torricelli a pesar de ser clara y contundente no resulto ser
concluyente, pues los defensores del horror al vacio sostenian que la parte superior
del tubo debia estar llena de algo, ya fuera vapores de mercurio o de algiin gramo
imperceptible de aire, o alguna materia sutil, pero decididamente sosteniendo que
en la naturaleza el vacio es un imposible y un absurdo.
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Pascal y Ia inactividad del vacio

[...] “la controversia sobre la existencia o inexistencia del vacio en la naturaleza
se revela como la mejor ocasion para combatir la ciega sumision a la autoridad de
los antiguos, asi como para arremeter contra la escolastica, convertida desde hacia
siglos en la doctrina oficial de la iglesia catolica” ( A. Helena).

A Blaise Pascal (1623-1662) se le debe una ley fisica propiamente dicha y es
en torno al equilibrio de los liquidos. Pero para llegar alli tuvo que demostrar,
como efectivamente lo hizo siguiendo la tesis defendida por Torricelli, que la
naturaleza verdaderamente no aborrece el vacio y antes que rechazarlo, lo acepta
y ademas es complemente inactivo. Escribe un libro donde presenta “Los nuevos
experimentos sobre el vacio” experimentos realizados con jeringas, con tubos de
diferente longitudes, con sifones y con fuelles (muy utilizados en la época). En
ellos cuestiona las ideas “plenistas” de los seguidores de Aristoteles en torno a
que la naturaleza lo llena todo como el caso de su compafiero y amigo Descartes
y promueve la defensa de las ideas de un mundo imperfecto e impuro donde el
vacio tiene lugar, “Pascal veia en el cartesianismo un nuevo ropaje para la fisica
aristotélica, una ideologia de recambio -apriorista y dogmatica- que habia que
combatir en nombre de la verdad y de la practica experimental que a ella conduce”
(Helena 1984) Estas ideas se convirtieron en una ofensa al orden establecido desde
la antigiiedad y la imposicion de una nueva manera de ver la naturaleza.

El pensamiento tradicional sostenia que existe una fuerza de la naturaleza
para evitar la formacion del vacio, fuerza que como vimos anteriormente Galileo
denomind “fuerza de vacio”. Pascal sostiene que de existir dicha fuerza ella deberia
tener cierto limite. Demuestra a través de sus experimentos que la fuerza necesaria
para hacer admisible el vacio, no es una fuerza muy grande como a primera vista se
pudiera pretender, sino que, por el contrario, es pequefia; como la que se utiliza para
levantar el émbolo de una jeringa sin que penetre nada en ella. Ademas, se registra
que dicha fuerza puede producir un vacio tan grande como se quiera sin que por
ello se modifique su intensidad. O sea que establece un limite, donde la fuerza del
horror para producir un vacio aparente pequefio es la misma para producir un vacio
aparente grande. De aqui que no sea cierto que al producir un vacio aparente pequefio
se necesite una fuerza pequefia, como lo pretendian hacer ver en esa época.

Al indagar por la actividad interna del vacio aparente formado en todos
los experimentos, mostrdo que un vacio aparente pequefio puede sostener la
columna de un liquido de la misma forma que lo hace un vacio aparente grande.
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Contrariamente a su pensamiento, se creia que si el vacio aparente aumentaba
también aumentaba la fuerza para sostener una columna de liquido; y por lo tanto,
este podia sostener pesos mayores, es decir la fuerza del vacio aparente aumentaba
cuando este también aumentaba. Establecio Pascal que existia un limite de la accion
del vacio aparente y que ésta no es mayor a la que debe tener una columna de agua
a 31 pies de altura.

También demuestra Pascal que es posible vaciar un recipiente que inicialmente
estaba lleno de cualquier liquido y producir en su interior un vacio aparente. Pero
cuestiona la realidad de dicho vacio aparente; no es como muchos pretendian que
fuera: materia rarificada que se mete al recipiente por los poros del cristal; sino que
era en realidad un vacio absoluto, despojado de todo tipo de propiedades materiales.
Lainactividad de tal vacio —el hecho de que no intervenga para nada en los fenomenos
que se le atribuian, ya que los efectos de un vacio muy grande como se quiera o uno
tan pequefio como sea posible son los mismos— es su principal argumento.

Experimentos con jeringas

Auna jeringa (sin aguja) le tapamos la abertura con el dedo (fig. 6), sumergimos
todo el sistema en un recipiente con agua, para evitar que entre aire o vapores
(como defendian los peripatéticos). Luego subimos el émbolo lentamente. Pascal
encuentra que se produce un vacio aparente en el interior del tubo, que si bien jeso
no es lo novedoso! Si recalca que para producir un vacio pequeio se requiere la
misma fuerza que para producir un vacio grande. Esto lo traduce en una maxima
que dice “dicha repugnancia no es mayor al tener que producirse un vacio grande
que uno pequefio”.

Fig. 6
Experimentos de Pascal sobre el vacio aparente
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Actividad: Realiza las experiencias de Pascal pero ahora con jeringas de
diferentes diametros y sumergiéndolas en liquidos de diferente densidad, describe
la sensacion de dolor que se experimenta en cada caso al producir vacios pequefios
o grandes.

Experimentos con tubos

Con Galileo se funda el método experimental en la ciencia, con el cual se
establece una nueva relacion con el conocimiento. Pascal sugiere experimentos
mentales con tubos de dimensiones muy grandes para la época, tanto asi que algunos
autores se preguntan si realizo realmente o no sus experimentos. Por ejemplo
Alexandre Koyre sostienen que no los hizo ya que era imposible contar con dicha
calidad de tubos en esa €poca y ademas porque “habla tan bien y tan claramente
de sus experimentos que no tuvo necesidad de hacerlos”. Estos experimentos
denominados experimentos ideales o mentales, permiten hacer interpretaciones
sobre los supuestos que los orientan.

Experimento 1: Tomamos un tubo de vidrio de 16 m de largo y lo llenamos
completamente de vino rojo y tapamos la abertura con el dedo. Luego volteamos
todo el sistema y lo introducimos en un recipiente con agua a una profundidad de
30 cm; luego quitamos el dedo que tapona la abertura. El vino comienza a descender
a través del tubo hasta una altura de 10.5 m. sobre la superficie del agua y se forma
un vacio aparente en la parte superior del tubo (fig. 7).

Fig. 7
Tubos de vidrio de 16 m de largo.
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Experimento 2: Tomamos el dispositivo anterior pero inclinamos el tubo de
modo que el nivel del vino quede por debajo de los 10,5 m. El vino que ha quedado
por debajo de los 10.5 m., por causa de la inclinacion, comienza nuevamente a subir
hasta alcanzar los 10.5 m. de altura sobre la superficie del agua. De ahi en adelante
no sube mas. Se forma un vacio aparente, mas pequefio que el primero.

Experimento 3: Finalmente tomamos el mismo dispositivo del segundo caso
pero ahora lo inclinamos de manera que todo el tubo quede por debajo de los
10,5 m. El vino comienza nuevamente a subir mezclado con el agua hasta llenar
completamente el tubo y ya no se forma vacio aparente.

En este tipo de experimentos, Pascal plantea dos aspectos fundamentales. En
el primero deja claro que el vacio aparente no ejerce ningun tipo de accion; o sea
que es completamente pasivo: en cada uno de los casos el vacio aparente no incide
para que la columna de vino siempre se encuentre a la misma altura de 10.5 m.
Muestra, asi, que el tamafio de las dimensiones de dicho vacio pueden variar sin
causar efectos secundarios, y puede ser tan grande o tan pequefio como se quiera.
En el segundo pone de manifiesto que la fuerza de creacion del vacio es limitada y
que esta determinada por la columna de agua o vino que desciende del tubo hasta
una altura particular de 10.5 m.

Actividad: Explique ;por qué el vino sube nuevamente cuando se levanta el
tubo?

Experimentos con sifones

Experimento 1: Tomamos un sifon escaleno cuyos brazos son de 17 m. el
mas largo y 15 m. el mas corto, completamente llenos de agua y con las aberturas
tapadas. Introducimos los brazos en dos recipientes llenos de agua de tal forma que
un recipiente esté dos metros mas alto que el otro; luego quitamos los dedos que
taponan la abertura. El agua desciende por los dos brazos del sifon hasta una altura
(h) de 10.5 m. cada uno. Al interior del siféon se forma un vacio aparente (fig. 8).

Fig. 8
El agua cae por los brazos del sifon.
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Experimento 2: Tomamos el sifon del caso anterior cuando la columna de
agua tienen una altura de 10.5 m. e inclinamos todo el sifon de modo que el nivel
del agua quede por debajo de los 10 m. El agua que ha quedado por debajo de los
10.5 m. comienza a subir hasta alcanzar nuevamente la altura de los 10.5 m. de ahi en
adelante no sube mas Se forma un vacio aparente mas pequeno que el primero.

Experimento 3: Tomamos el sifon del segundo caso, pero ahora lo inclinamos
totalmente por debajo de los 10 m. de altura. El agua comienza a subir a través de
los brazos del sifon tratando de alcanzar los 10.5 m. de altura, pero como s6lo esta
inclinado hasta 10 m. no se forma ningtin vacio aparente y comienza a pasar liquido
de un brazo a otro, y a circular agua de un recipiente a otro.

Actividad: Explique la relacion entre este experimento y el anterior.

Sobre las Maximas de Pascal:

1. Que en verdad existe repugnancia a que los cuerpos se separen entre si, como
sostienen los tradicionalistas es algo evidente. Pero sugiere que dicha repugnancia
no es mayor al producirse un vacio mas grande que al producirse uno pequefio.
Es decir que, no importa la cantidad de vacio que se pueda producir, la repugnancia
es la misma.

2. Si bien parte de la idea de que el vacio formado en todos sus experimentos
es un vacio aparente —que todos los cuerpos que lo rodean tienden necesariamente
a llenarlo— demuestra:

- Que dicho vacio aparente no manifiesta ninguna fuerza ni ninguna accién o

alguna propiedad que lo determine, o sea, que es inactivo.

- Que sin importar lo grande o pequefio que pueda ser el vacio, su accion sobre
los cuerpos es significativamente nula.

- Que la fuerza de repulsion de los cuerpos al separarse entre si no es infinita
sino que tiene un limite —semejante a aquella con la que una columna se agua
de 10.5 m. de altura (aprox.) tiende a caer.

- Finalmente, que una fuerza pequena puede producir un vacio tan grande
como se quiera.

Se hace evidente que Pascal sin apartarse del pensamiento Aristotélico de la
repugnancia de la naturaleza al vacio, muestra los limites de dicha repugnancia.
Y que aun, pensando como sus opositores, que debe existir un elemento sutil en donde
se forma el vacio aparente, deja claro que dicho elemento carece de accion y que no
interviene para nada en los experimentos registrados, es un elemento completamente
pasivo. Y como si esto no bastara, Pascal deja entrever que la fuerza del horror al vacio
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no solo es limitada sino que es semejante a la fuerza con que una columna de un liquido
de cierta altura tiende a caer; 10.5 m. para el vino y el agua 'y 76 cm. para el mercurio.
Idea transitoria entre la inactividad del elemento interno “vacio aparente” y una
posible causa externa que sera corroborada y demostrada después con el célebre
experimento del Puy de Domé, que veremos mas adelante. Y para finalizar, sostiene
que el elemento aparentemente vacio, no esté lleno de aire que haya podido entrar
por los poros del tubo, o algiin elemento imperceptible, rarificado o vaporizado.
Ni un elemento sutil o espiritu ni nada. Y que el espacio aparentemente vacio no
esta lleno de ninguna de las materias conocidas en la naturaleza y que puedan ser
percibidas por los sentidos; por lo tanto, que dicho vacio aparente demostrado en
los experimentos, esta realmente vacio.

ACTIVIDADES ADICIONALES

Un primer ntcleo de actividades estan orientadas a considerar la existencia del
vacio, para ello se puede disponer de tubos, jeringas y sifones entre otros. Algunas
sugerencias de preguntas y experiencias posibles son las siguientes.

1. Reproducir la experiencia de Torricelli pero con tubos de distintos didmetros
alturas e incluso con liquidos de diferentes densidades (agua, aceite,
mercurio...) jse puede demostrar la inactividad del vacio? ;hay limites para
ello?

2. (Se puede hacer el experimento de Torricelli, con el mismo tubo con Hg,
pero con un recipiente que esté desocupado de Hg? ;por qué es importante
que el recipiente también contenga Hg? ;es realmente fundamental?

3. Realizar experiencias ideales con tubos y jeringas de alturas y diadmetros
considerablemente grandes, por ejemplo, ;qué sucede con el agua al interior
de un pitillo pero de una longitud de 15 metros? o con un didmetro doble
del anterior....

4. Explique como lograr pasar gasolina de un tanque a otro con una manguera
aplicando los experimentos de Pascal con sifones.

Otro nuicleo de actividades orientadas a demostrar la inactividad del vacio o el
elemento interno que justifica el equilibrio: se pueden realizar experiencias con
jeringas de diferentes diametros. Por ejemplo: se tiene una jeringa a la cual se le tapa
la abertura con un dedo y luego se sumerge todo el sistema en un recipiente con
agua. Al comenzar a subir el émbolo de la jeringa lentamente el dedo experimenta
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una sensacion de dolor y al interior de la jeringa se empieza a formar un vacio.
Compare la sensacion de dolor que experimenta el dedo cuando el vacio formado
en la jeringa es pequefio y cuando es grande.

- Repita la experiencia anterior, pero ahora utilice jeringas de diametros
diferentes. Haga comparaciones y establezca conclusiones.

LECTURA COMPLEMENTARIA
NUEVOS EXPERIMENTOS SOBRE EL VACIO
B. PAscAL

Mi querido lector, dado que algunas circunstancias me impiden por el momento
dar a luz un tratado completo en el que he expuesto un buen numero de
experimentos sobre el vacio que yo mismo he hecho, asi como las conclusiones
que de ellos he extraido, he querido exponer las principales en este compendio
en el que veréis por adelantado el plan de toda la obra.

El motivo de estos experimentos es el siguiente: hace unos cuatro aflos se demostro
en Italia que si se llena de mercurio un tubo de vidrio de cuatro pies, uno de
cuyos extremos esta abierto en tanto que el otro esta herméticamente cerrado, y
luego se tapa la abertura con el dedo y se coloca el tubo perpendicularmente al
horizonte, quedando en la parte inferior la abertura taponada, la cual se sumerge
dos o tres dedos en mas mercurio contenido en un recipiente lleno de mercurio
y agua a partes iguales; al destapar la abertura, dentro siempre del mercurio del
recipiente, el mercurio del tubo desciende un poco, dejando en la parte superior
del tubo un espacio aparentemente vacio mientras que la parte mas baja del dicho
tubo continua llena de mercurio hasta una determinada altura. Y si elevamos
ligeramente el tubo para que su abertura, que antes estaba inmersa en el mercurio
del recipiente, salga de este y pase a la region del agua, entonces el mercurio
del tubo sube hasta la parte mas alta, con el agua, y ambos liquidos se mezclan
en el tubo, si bien a la postre todo el mercurio acaba cayendo y el tubo queda
lleno de agua.

Este experimento le fue comunicado desde Roma al R. P. Mersenne, fraile minimo
de Paris, y €l lo divulgé en Francia en al afio 1644, no sin despertar la admiracion
de todos los sabios y curiosos, gracias a los cuales se hizo famoso en todo el
mundo; yo tuve conocimiento del mismo por medio del sefior Petit, Intendente
de Fortificaciones y muy versado en todas la ciencias, a quien le habia puesto al
corriente el propio P. Mersenne. De este modo, hicimos el experimento en Rouen
el susodicho sefior Petit y yo, tal y como se habia efectuado en Italia, y constatamos
punto por punto todo lo que desde dicho pais se nos habia comunicado, sin haber
podido descubrir entonces nada nuevo.

Posteriormente, al reflexionar sobre las consecuencias de tales experimentos, me
reafirmé en mi previo convencimiento de que no era imposible que se diese el vacio
en la naturaleza y de que este no lo rehuye con tanto horror como muchos se imaginan.
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Lo que me inducia a pensar asi era el escaso fundamento que me parecia tener
el tan extendido principio de que la naturaleza no soporta el vacio, basado
exclusivamente en experiencias que en su mayor parte son falsas, aunque se las tenga
por incuestionables; en cuanto a las otras, unas distan mucho de poder contribuir a
tal prueba y que demuestran es que la naturaleza aborrece una excesiva plenitud,
pero no que rehuya el vacio, mientras que las mas favorables no hacen sino poner
de relieve que la naturaleza tiene horror al vacio, sin probar en lo absoluto que no
lo pueda soportar.

A la fragilidad de este principio yo afiadi las observaciones que diariamente
practicabamos a proposito de la rarefaccion y condensacion del aire, el cual —-como
algunos han demostrado— puede llegar a condensarse hasta la milésima parte del
lugar que previamente parecia ocupar y, por otro lado, se rarifica tanto que consideré
necesario que hubiera un gran vacio entre sus partes o bien que se produjera una
penetracion de dimensiones. Pero como nadie aceptaba esto como prueba, pensé
que con el experimento de Italia podria convencer a aquellos que mas obcecados
estan en la imposibilidad del vacio.

No obstante, la fuerza de su prevencion era tal que aun pudieron hallar objeciones
capaces de empafiar la credibilidad que merecia. Dijeron unos que la parte superior
de la cerbatana estaba ocupada por los vapores del mercurio, otros, que estaba
llena de un grano de aire imperceptible rarificado; otros, que de una materia que
no existia mas que en la imaginacion; y todos, conspirando para desterrar el vacio,
apelaron obstinadamente a esa potencia del espiritu que en las escuelas denominan
sutileza y que por, toda solucion a las auténticas dificultades no proporciona sino
vagas palabras carentes de fundamento. Asi, pues, me decidi a practicar unos
experimentos tan convincentes que salieran airosos de cuantas objeciones se le
pudieran oponer y, en efecto, a comienzos de este ano hice un buen ntimeros de
ellos, algunos relacionados con el de Italia y otros completamente distintos y que
nada tiene que ver con aquél. Tan exactos y tan afortunados han resultado que
gracias a ellos he podido demostrar que es posible vaciar un recipiente tan grande
como sea posible construirlo de todas las materias perceptibles que se conocen en la
naturaleza, asi como también qué fuerza es necesaria para ser admisible este vacio.
Por el mismo procedimiento he logrado demostrar qué altura ha de tener un sifon
para que produzca el efecto que de €l se espera, mas alla de 1a cual ya no funciona,
en contra de la opinion tan undnimemente extendida en el mundo durante tantos
siglos; también he demostrado cuan pequefia es la fuerza que se requiere para tirar
el émbolo de una jeringa sin que penetre en ella materia alguna, asi como otras
muchas cosas que tendréis ocasiones de ver en la obra completa, en la que me
propongo mostrar cual es la fuerza que emplea la naturaleza para evitar el vacio y
como ciertamente lo admite y lo tolera en ese gran espacio que tan facil es vaciar
de todas las materias que quepa percibir. Ese es el motivo de que haya dividido el
tratado en dos partes, la primera de las cuales consiste en la exposicion detallada
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e ilustrada de todos mis experimentos, asi como de una recapitulacion —dividida en
varias maximas— de cuanto en ellos se ve; la segunda, en las consecuencias que de
los mismo he extraido, dividiéndose en algunas proposiciones en las que demuestro
que el espacio aparentemente vacio observado en los experimentos esta realmente
vacio de cualquier clase de materia perceptible que se conozca en la naturaleza.
Y en la conclusion expongo mi opinion sobre el problema del vacio y respondo a
las objeciones que pudieran hacerse. Asi, pues, me conformo con mostrar un gran
espacio vacio y dejo que sean otras personas sabias y curiosas las que comprueben
lo que sucede en tal espacio ( si, por ejemplo, pueden vivir en €l los animales, si el
cristal disminuye su refraccion, asi como todo aquello que en él pueda hacerse) : no
hago referencia a ello en este tratado —del que me ha parecido oportuno adelantaros
este resumen— porque, habiendo invertido en estos experimentos mucho dinero,
mucho esfuerzo y mucho tiempo, temia que alguien que no hubiese empleado, ni
tiempo, ni dinero, ni esfuerzo, se anticipara a mi y ofreciera al publico cosas que ni
siquiera habria visto y que, por lo tanto, no hubiera podido exponer con la exactitud
y el orden necesarios para desarrollarlos como conviene, habida cuenta ademas de
que nadie ha dispuesto de tubos y sifones tan largos como los mios y muy pocos
se han tomado las molestias necesarias para conseguirlos.

Y como quiera que las personas honradas unen a la inclinacion general de todos los
hombres a mantenerse dentro de sus justas posesiones aquella otra de rehusar los
honores que no les corresponden, sin duda aprobaréis que yo me proteja por igual
tanto de quienes pudieran pretender apropiarse de alguno de los experimentos que
aqui presento —y acerca de los cuales os prometo el tratado completo—, como de
los que me atribuyesen el experimento de Italia del que ya os he hablado, puesto
que no es mio. En efecto, aunque lo he hecho de mas formas que nadie y con tubos
de doce y hasta quince pies de largo, no voy hablar de el en estos escritos, ya que
no soy su artifice y pretendo exponer exclusivamente aquellos que son fruto de mi
propia inventiva.

Preguntas de seguimiento y valoracion
1. Por qué fue importante para los griegos la defensa del horror al vacio.
Qué demostrd Galileo con sus experimentos.
Por qué el experimento de Torricelli fue importante.
Por qué era importante en la Edad Media defender las ideas “plenistas”.
(Por qué es importante demostrar la inactividad del vacio?
(Qué papel jugo Pascal en la problematica del vacio?
Si la repugnancia al vacio no es la causa, entonces ;/por qué es importante
para la Edad Media, seguir defendiendo esta idea? ;qué papel tuvo la iglesia
en este proceso?
8. (Qué importancia tiene el vacio hoy en dia?.

Nk v
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CarPiTULO 4

SOBRE EL EQUILIBRIO DE LOS LiQUIDOS

Hoy en dia vemos como se construyen modernas prensas hidraulicas para levantar
pesos que en la antigiiedad seria impensable hacerlo, el funcionamiento de los frenos
de los vehiculos, las puertas de los ascensores, grandes barcos transatlanticos surcan
el mar y un sinnumero de aparatos cotidianos funcionan de acuerdo con los principios
construidos en torno al equilibrio de los liquidos. El estudio sobre el comportamiento
de los liquidos era estudiado desde la misma antigiiedad, pero fue en la Edad Media
donde cristalizé como ciencia. Hieron de Alejandria y Arquimedes son los primeros
de quienes se tiene noticia sobre el estudio de los liquidos, Simon Stevin estudio
el problema fundamental del equilibrio y Pascal establecio la conexion entre ellos
a través del principio que hoy en dia lleva su nombre.

EXPLORACION DE IDEAS

1. Explica por qué una aguja que pesa muy poco se hunde en el agua pero un
barco trasatlantico que pesa muchisimo mas, flota en el mar

2. Explica si se puede afirmar con seguridad que los objetos pesados se hunden
en el agua y los livianos flotan, por qué si o por qué no.

3. Explica como funciona un gato hidraulico para levantar los carros

LOS ANTIGUOS Y EL PROBLEMA FUNDAMENTAL DEL EQUILIBRIO

La nocion de equilibrio ha jugado un papel importante en el estudio de los
fenomenos de la naturaleza, la idea de un universo en equilibrio fue defendido
desde la antigliedad, las estrellas fijas se sostenian en reposo en la tltima esfera del
universo. La nocion de equilibrio ha servido de base para explicar, por ejemplo,
el reposo y el movimiento natural de los cuerpos, la tendencia de los cuerpos
a ocupar su lugar natural es precisamente a recuperar su estado de equilibrio.
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Con el desarrollo artesanal de maquinas simples para la guerra como palancas y
catapultas se aplica al estudio de relaciones que permitan levantar grandes pesos
con pequefias fuerzas. Posteriormente la nocion de equilibrio se traslad6 al estudio
de los liquidos y luego a los gases. Todos los fendmenos conocidos en la época se
explicaban desde una concepcion “mecanica” de la naturaleza, donde el equilibrio
es un concepto fundamental. Solamente hasta finales del siglo XIX se empezaron a
considerar nociones de no-equilibrio para explicar el comportamiento del universo,
particularmente en los fendmenos térmicos.

Actividad: explique de qué manera es posible relacionar el funcionamiento de
las maquinas con el concepto de equilibrio.

Equilibrio de los cuerpos

Desde la antigiiedad se habia configurado un problema
interesante en torno al equilibrio de los cuerpos. Se tiene
noticia de que Simén Stevin (1548-1620), ya habia realizado
algunos trabajos en esta direccion, especialmente con
palancas y maquinas llegando a construir el concepto de

presion para diferenciarlo del concepto de peso. En 1586

demostrd que la presion ejercida por un liquido sobre una

superficie depende Uinicamente de la altura y la superficie

(1548-1620)

pero no de la forma. En la historia de la Fisica fue conocido
por sus trabajos sobre fortificacion e ingenieria militar. Sus contemporaneos le
conocieron por la invencion de un carruaje con velas que, cargado con veintiocho
personas, se movia a una velocidad superior a la de un caballo al galope.

El comportamiento de los liquidos también fue objeto de estudio desde la
antigliedad, Heron de Alejandria inventd varios aparatos para estudiar los liquidos,
invento el sistema de vasos comunicantes, invento el sifon y muchos mas. Pero fue
Arquimedes quien por primera vez aplica los principios de la estatica al estudio
de los liquidos, llegando a considerar que los liquidos en reposo se encuentran en
equilibrio. “Arquimedes argumentaba que entre mas lejos estuviera el punto de
apoyo de la palanca, mas facil seria el levantamiento de un peso cualquiera; o sea
que hay una relacion directa entre la fuerza y el brazo existente”.

Llego incluso a decir “dadme un punto de apoyo y yo os mover¢ el mundo” para

mostrar la increible capacidad de fuerza que se podria obtener con una palanca.
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Actividad: Discute con los compafieros los alcances de esta afirmacion hoy en dia.

En el campo de los liquidos Arquimedes estudio de manera sistematica el
equilibrio a través de la flotacion de los cuerpos identificando dos fuerzas a saber,
el peso del objeto y el empuje que hace el liquido sobre el objeto, la igualdad de
estas dos fuerzas mantienen a los objetos en equilibrio, cuando la fuerza de empuje
es menor que el peso, el objeto se hunde. Mas adelante veremos esto con detalle.

Jordanus en la Edad Media, desde una perspectiva diferente, sostiene que
“... lo que puede levantar un peso a cierta altura, puede levantar un peso n veces
mas pesado a una altura n veces menor”.

Con esta afirmacion Jordanus establece los primeros elementos de lo que mas
adelante se convertira en una potente maquina para levantar pesos y el principio de las
palancas seria la primera construccion de una ley matematica aplicada a la naturaleza.

Descartes y el principio de los desplazamientos virtuales
La influencia de Rene Descartes (1596-1650) en la
Edad Media fue determinante para las investigaciones que
se siguieron en torno a las ciencias. Su pensamiento se
identificaba con una concepcion plenista de la naturaleza.
Existe una materia sutil que lo llena todo, dicha materia es
la razén para que no exista el vacio. Las caracteristicas de
esta materia sutil eran un tanto complicadas, se asumia como
materia corpdrea pero carente de peso. Por supuesto que su
Descartes influencia llevo a que muchos investigadores en la Edad
(1596-1650) Media y posterior a ella, defendieran las ideas plenistas y

cuestionaran la existencia del vacio.

Respecto al funcionamiento de las maquinas, considera el principio de los
desplazamientos virtuales como el principio regulador de éstas, contrario a las ideas
de Galileo quien identificaba el principio de las velocidades virtuales. En una carta
de Descartes a su amigo Costantino Huygens le escribe lo siguiente:

La invencion de todos lo ingenios (que sirven para levantar un peso grande mediante
una fuerza pequeiia) esta fundada exclusivamente en un principio unico, a saber, que la
fuerza que puede levantar un peso de 100 libras por ejemplo a una altura de 2 pies puede

también levantar un peso de 200 a la altura de 1 pie o de 400 a la altura de 1/2 pie y asi
sucesivamente con tal de que sea aplicada a ellos.

[...]y ese principio no puede dejar de ser admitido, si se considera que el efecto debe ser
siempre proporcionado a la accioén que es necesaria para producirlo.

[...] “esa fuerza tiene siempre dos dimensiones, es el producto de un peso por una altura.
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Actividad: explica de acuerdo con el principio qué requisitos debe cumplir una
palanca para levantar un peso de una tonelada a una altura de dos metros?

Actividad: explique como aplica el principio de los desplazamientos virtuales
para el caso de dos pesos de 1 y 4 libras que estan en equilibrio (fig. 9) pero que
cuando el peso de una libra descienda 1 cm. qué sucede con el otro?

Sugerencia: el bloque de 4 libras se puede pensar descompuesto en 4 bloques
de 1 libra;

1 LIBRA

1/ncm

n BLOQUES DE LIBRA

Fig. 9
Principio de los desplazamientos virtuales de Descartes

Pascal y el Equilibrio de los Liquidos

Pascal estudia el comportamiento de los liquidos teniendo en cuenta los trabajos
de Stevin, Arquimedes y posiblemente Descartes para la estatica. Hay dos aspectos
que le interesa demostrar:

1. Si el aire es considerado segiin Baliani y Torricelli de tal manera que nos
encontramos sumergidos en un gran “mar de aire” y ademads se encuentra en
equilibrio con la columna de mercurio (ver proximo capitulo) , entonces el aire se
comporta como lo hacen los liquidos que estan en equilibrio, por lo tanto un estudio
riguroso de los liquidos permitiria justificar posteriormente por analogia la accion
del peso y la presion del aire.

2. Si los liquidos se encuentran en equilibrio entonces se pueden convertir en
maquinas como por ejemplo palancas (ya estudiadas por Arquimedes) lo cual
permitiria identificar una ley similar a la encontrada por Stevin para las palancas o
maquinas simples. El mismo lo afirma diciendo: “un recipiente contenido de agua
se puede convertir en una poderosa maquina para multiplicar fuerzas al grado que
queramos”.
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Con estas intenciones Pascal realiza una serie de experimentos descritos en
su tratado sobre el “Equilibrio de los Liquidos”, utiliza distintos liquidos a saber
mercurio, agua, vino, aceite y aire, y utilizd instrumentos como jeringas, sifones,
tubos y fuelles entre otros para demostrar que:

a) el principio de los desplazamientos virtuales de Descartes se puede aplicar
para el caso de los liquidos y asi obtener que el peso de la columna de un liquido
es proporcional a su altura;

b) dos liquidos estan en equilibrio cuando sus respectivos pesos estan en
proporciodn a sus alturas, sin importar la forma y el volumen de los recipientes

¢) la presion ejercida por un liquido es la misma en todos los puntos en un
recipiente; y

d) un cuerpo sumergido en un liquido es empujado por éste en todas las
direcciones.

El principio de la maquina hidrostatica

(Como convertir entonces un liquido en equilibrio en una poderosa maquina? con
la nocién de equilibrio a partir de la igualdad de fuerzas y el conocimiento de los
desplazamientos virtuales de Descartes, Pascal propone el siguiente experimento:

Si tenemos un recipiente lleno de agua —o cualquier liquido— con dos aberturas una mas
grande que la otra (ver figura) vemos que la altura es la misma en las dos columnas y
que aunque los pesos son desiguales estos se equilibran. Para examinar la condicion de
equilibrio vierte liquido por una de las aberturas. Supongamos que el liquido es vertido
por la abertura mas pequeiia. El peso del liquido vertido presiona haciendo que el nivel
anterior en la abertura pequeiia baje y el de la abertura grande se eleve. Este proceso
se da hasta que los pesos se hacen proporcionales a las alturas de las columnas en cada

abertura, por eso se necesitan las mismas alturas.

Fig. 10
Magquina hidrostatica de Pascal.

77



El equilibrio en este experimento no depende de la cantidad de liquido, porque
una columna delgada de agua puede equilibrar una columna mas gruesa de agua,
lo que si se hace importante es la altura de las dos columnas, para el caso de
un mismo liquido (en este caso agua) las alturas son iguales, pero si se tienen
liquidos diferentes las alturas respectivas variaran dependiendo de sus respectivas
densidades.

Actividad: una columna de agua de 10,5 m se equilibra con 76 cm mercurio a
nivel del mar. Encuentra con qué altura de la columna de mercurio se equilibra la
misma altura del agua en tu ciudad?

Pascal propone ahora el siguiente experimento para identificar como actia el
principio de los desplazamientos virtuales en el equilibrio de los liquidos

“ si un recipiente de cualquier forma, cerrado por todas partes, tiene dos aberturas, una
de ellas cien veces mas grande que la otra, presentando cada una de ellas un émbolo que
ajuste perfectamente, un hombre empujando el émbolo chico, igualara la fuerza de 100

hombres que empujaran el grande (cada uno con la misma fuerza del chico) y podria

mas que noventa y nueve”.
Este experimento expresa tres relaciones importantes a saber:

Fuerzas proporcionales a desplazamientos

En este experimento la fuerza sobre el piston pequeno causa un efecto sobre
la fuerza en el piston grande, logrando levantarlo; siendo las fuerzas o los pesos
inversamente proporcionales a las distancias desplazadas. Por ejemplo, si estando
todo el sistema en equilibrio, ahora le colocamos un peso de 1 kg para que el piston
pequeftio descienda 1 cm entonces el piston grueso subira un peso de 100 kg a una
altura de 1/10 cm, si el piston pequefio desciende 2 cm entonces el piston grueso
subira 2/100 cm y asi sucesivamente.

F/E =d/d (1)

Siendo F, y F, los pesos o fuerzas y d, y d, los desplazamientos de los
pistones.
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Desplazamientos proporcionales a areas

Pascal revisa lo que sucede con los desplazamientos de los pistones si dejamos
quietos los pesos o fuerzas actuantes y variamos el didmetro de la abertura. Encuentra
lo siguiente, si una abertura es 100 veces mas grande que la otra, entonces al hacer
descender el piston en la abertura mas pequenia 1 cm., desplaza el agua una cierta
cantidad, accidon que se va propagando a lo largo del liquido hasta llegar al otro
piston. Como la cantidad de agua desplazada es la misma, si se considera el liquido
incompresible, y ésta debe repartirse en la abertura mayor en un area mayor, hara que
cada parte del piston grande se desplace 1/100 cm. Por lo tanto, podemos afirmar
que los desplazamientos de los pistones son proporcionales a las dreas de estos
(o alas de las aberturas), que podemos expresar asi:

AJA =djd ()

Siendo A, y A, las areas de las aberturas y d, y d, los desplazamientos de los
pistones.

Fuerzas proporcionales a las areas

Teniendo en cuenta las expresiones (1) y (2) podemos concluir entonces que en la
maquina hidrostaticados pesos (F) o fuerzas ejercidas sobre el liquido estan en equilibrio,
si estos son proporcionales a las areas (A) del liquido sobre las cuales actuan:

F/F,=A /A,
Actividad: si el valor de la fuerza F1 es la cuarta parte de F2, cudl es el valor de A2
si Al tiene un diametro de 10 cm?

EL PRINCIPIO DE PAScCAL

Presion externa a un liquido

Usualmente se suele confundir presion con fuerza. A veces se asume la presion como
una accion que realizan los liquidos, pero si fuera asi entonces seria una fuerza. Pascal
considera que para que la expresion matematica que acabamos de obtener mantenga la
proporcionalidad, debe haber algo que permanece constante jEsa es la presion! Si en
un mismo recipiente la fuerza inicial se multiplica varias veces para levantar un peso
enorme es por que se comunico una presion constante en todo el recipiente. Al respecto
dice: “la presion ejercida sobre un liquido es transmitida integralmente y en todas las
direcciones con la misma magnitud”.

A diferencia de muchos de sus opositores que identificaban el equilibrio de los
liquidos en funcion del peso, Pascal encuentra que la clave esta en la presion.
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Experimento

Si tenemos un tubo lleno de agua y sobre la parte superior colocamos un piston
que encaja perfectamente y luego presionamos hacia abajo con una fuerza de una
libra, esta presion va a ser la misma en todas las partes del liquido. Si hacemos, por
ejemplo, un orificio al tubo en alguna parte, el agua saldra en chorro, con una fuerza
que esta en la misma proporcion a la abertura del propio orificio como la fuerza
inicial lo estd a su respectiva abertura. Si la presion no se transmitiera por igual
en todas las partes entonces el agua no saldria en chorro como en verdad ocurre
(fig. 11), al haber continuidad en el liquido, la presion, debida a la fuerza que se ejerce
sobre el piston, se transmite por igual en todas sus partes. Al hacer un orificio la presion
ejercida sobre este punto cedera y el agua saldra con una presion igual a la ejercida por
el piston hacia abajo; verificAndose una proporcionalidad entre las aberturas del tubo
y el orificio y las fuerzas respectivas. De esta forma se encuentra un fundamento del
equilibrio de los liquidos y se avanza en la constitucion del concepto de presion.

La presion es igual en todas partes del recipiente.

Presion interna en un liquido

Los experimentos y demostraciones realizados hasta aqui hacen referencia a acciones
de fuerza o peso externas al liquido, pero ;qué define el equilibrio de un liquido cuando
¢éste no esta sometido a una presion externa? En lo que sigue, Pascal responde a esta
pregunta y pone de manifiesto lo que significa asumir el concepto de presion como
elemento de analisis.

Experimento

Introducir en el agua o en cualquier otro liquido en reposo, pequefias laminas
de carton, colocandolos en distintas posiciones y a diferentes profundidades, se
observa que las laminas conservan la posicion adquirida, aunque las fuerzas que
actiian sean diferentes, lo que demuestra que la presion que resulta en sus dos caras
es la misma sin importar la profundidad ni la posicion. Demuestra asi “que cuando
se trata del equilibrio de un liquido la presion tiene la misma magnitud en todos
los puntos que se encuentren a la misma altura”.
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En otras palabras, es la fuerza por unidad de area lo que tiene sentido en la
problematica del equilibrio de un liquido. El peso del liquido no es proporcional al
volumen que lo contiene sino a la altura que alcanza. Una misma cantidad de liquido
en dos recipientes diferente alcanza alturas diferentes, pero la presion en dos puntos
que se encuentren a la misma altura va ser igual. Se constituye, asi el concepto de
presion en el criterio para definir el equilibrio o desequilibrio de un liquido. ST HAY
EQUILIBRIO LAS PRESIONES SON IGUALES, PERO SI LAS PRESIONES
SON DIFERENTES ENTONCES HAY MOVIMIENTO.

Con el tiempo se empez0 a identificar la presion en los liquidos en unidades llamadas
pascales en honor a Pascal.

Equilibrio entre dos liquidos
Experimento

Tenemos un tubo en U, abierto en los dos extremos y que contiene mercurio (fig. 12)
al comenzar a agregar agua sobre el tubo por una de las aberturas llega un momento
en el que se observa que cuando el agua alcanza una altura 10,5 metros la altura del
mercurio es de 76 cm. En esta condicion de equilibrio se puede establecer que el agua
necesita una altura 14 veces mayor que el mercurio para equilibrarse con la columna de
76 cm (76 por 14). Por el experimento de Torricelli sabemos que 76 cm de mercurio
equivalen a 1 atmdsfera de presion, por lo tanto 10,5 m de agua también equivalen a 1
atmosfera de presion. Como conclusion, si los pesos son proporcionales a las alturas,
se debe tener que, un liquido mas pesado va a estar a menor altura que un liquido mas
liviano cuando estan en equilibrio.

Actividad: con una tabla de densidades averigua qué altura requiere una columna
de alcohol para equilibrarse con 2 atmdsferas de presion de agua.

Actividad: si consideramos que los gases se comportan como liquidos, explique
(como podria disefiarse un experimento para averiguar la presion del aire a una altura
de 300 m sobre el nivel del mar?

# Agua

'L B Mercurio
bite » 4

Fig. 12
Equilibrio entre dos liquidos
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Actividad: ;por qué en la figura 13 el nivel del liquido permanece igual a pesar
de agregar mas liquido por uno de los brazos del sifon? ;qué pasa si el brazo corto se
cierra?

L]
"

i

Fig. 13
Equilibrio de un liquido

Equilibrio en los vasos comunicantes
Experimento

Tenemos un sistema de vasos comunicantes como los que se observan en la figura
(fig. 14) cada uno de ellos con diferente forma y con diferente abertura, unos mas
delgados y otros mas gruesos, pero todos comunicados por su base. Se comienza a
llenar el sistema agregando agua por una (cualquiera) de las aberturas. Se observa
que todos los vasos se van llenando simultineamente, ninguno se llena primero, el
agua va alcanzando la misma altura en cada uno de ellos al mismo tiempo.

Actividad: explique segtin el principio de Pascal sobre la igualdad de presiones,
el comportamiento de los vasos comunicantes.

Fig. 14.
Vasos comunicantes.
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Experimento

Realicemos el experimento anterior pero ahora con dos liquidos agua y mercurio,
Al variar las condiciones externas, o sea la forma de los recipientes, se demuestra
nuevamente que el agua necesita una altura 14 veces mayor que la del mercurio par
que haya equilibrio. Lo que quiere decir que cumple con el principio de Pascal o sea
que no depende de la forma ni del tamafio del recipiente siempre que la presion en
un punto sea la misma y sus respectivas alturas estén en proporcion a sus pesos.

Actividad: con la ayuda de la tabla de densidades averigua la altura alcanzada
por otros liquidos diferentes, mercurio, alcohol y aceite si el agua alcanza una
altura de 80 cm.

Actividad: utilizando el principio de Pascal y el comportamiento de los vasos
comunicantes explica por qué es importante que el agua de las represas que
distribuyen el acueducto a una ciudad deba encontrarse mas alta que todas las
casas de la ciudad. Averigua por qué es necesario en algunos edificios el uso de
bombas de succion para elevar el agua.

Actividad: los obreros suelen utilizar una manguera llena de agua para constatar
que las alturas en la construccion de un muro queden parejas y sin desnivel. Explica
si este procedimiento es correcto o no.

La prensa hidraulica

La prensa hidraulica es una poderosa maquina capaz de multiplicar fuerza al
grado que queramos. Consiste en dos émbolos de aberturas o areas diferentes
conectados entre si por un conducto (fig. 15) se utiliza en los sistemas de freno de
los autos, los elevadores de carros en los servicentros, prensas deformadoras de
laminas, los ascensores y un sinnumero de aplicaciones caseras.

Fig. 15
Prensa hidraulica.
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De acuerdo con el principio de Pascal los émbolos tienen por areas “A ” para
el pequeno y “A,” para el grande, si sobre el émbolo pequefio se aplica una fuerza
“F,” entonces la fuerza resultante en el otro émbolo va a ser “F,” que resulta del
producto F/ A_/A| y de acuerdo con el principio de los desplazamientos virtuales
F /F,=d,/d, si el piston pequefio se desplaza una distancia d, entonces el piston
grande se desplazara F d /F,

Actividad: averigiie y explique qué técnicas se requieren para levantar un peso
de 1 tonelada a una altura de 2 metros usando la prensa hidraulica.

FLOTACION DE LOS CUERPOS

Un fenomeno importante conocido desde la antigiiedad, estudiado por
Arquimedes pero consolidado por Pascal es la flotacion de los cuerpos. Pascal a
la luz de sus desarrollos teodricos interpreta el fenomeno de flotacion haciendo del
concepto de presion el elemento explicativo fundamental. Establece que la presion
en un liquido debido a su propio peso aumenta con la profundidad. Arquimedes
ya habia propuesto que para que existiera equilibrio deberian existir por lo menos
dos fuerzas iguales y contrarias, la primera el peso del objeto, ;cudl debe ser
la segunda? Para el caso de los liquidos Arquimedes propuso que debe existir
una fuerza de “empuje” hacia arriba que equilibrara el peso aparente del objeto.
Un objeto que flota estd entonces en equilibrio. Arquimedes lo expresa de la siguiente
manera: “todo cuerpo sumergido en un liquido, recibe de este un empuje vertical
y hacia arriba igual al peso del liquido que desaloja”.

Al colocar un objeto dentro de un liquido se observa que el objeto aparentemente
pesa menos, por ejemplo, si en el aire pesa 10 kg, se observa que en el agua pesa
6 kg, qué pasoé con los otros 4 kg? Para Arquimedes ese era el empuje que estaba
haciendo el agua.

Para Pascal la explicacion de la flotacion se mejoraba utilizando el concepto
de presion. Si introducimos un objeto en un liquido cualquiera éste va a estar
presionado por todas sus partes, siendo mayor la presion en aquellos puntos que
estan a mayor profundidad. Si la diferencia de las presiones ejercidas por el liquido
es mayor que su peso por unidad de area éste flotara, si es menor se hundiré y si
es igual entonces ni se hundira ni flotard. Al respecto dice Pascal: “Si un cuerpo
de cobre o de cualquier otra materia parecido pesa mas que un volumen igual
de agua se hundird porque la presion excede a aquella que le hace contrapeso”.
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“Si un cuerpo de madera o de cualquier otro elemento mas ligero que un volumen
igual de agua se sumerge, pero este tiende a flotar es porque la presion del agua
es mayor que la presion debida a su peso”. Y “Si un cuerpo como la cera que ni
flota ni se hunde sino que permanece en el mismo sitio donde se le coloca es por
que las presiones son iguales.”

Actividad: de acuerdo con la lectura anterior ;cémo puedes explicar que un
globo se pueda elevar en el aire?

Si tomamos un bloque de cobre y lo sumergimos en un recipiente con agua,
vemos que éste tiende a hundirse. La razon es que la diferencia de presiones sobre
sus partes superior ¢ inferior es menor que la presion del bloque sobre el agua, esto
es el peso del bloque por unidad de area (o el peso entendido como proporcional a
la altura del cuerpo), por lo tanto se hunde. Si la diferencia de presiones sobre sus
partes superior e inferior es mayor que la presion del bloque, entonces este tiende
a subir y flotar y finalmente si las presiones son iguales el bloque ni sube ni baja
sino que se queda quieto en el lugar donde se le coloco.

Experimento: el diablillo de Descartes

Llenamos un recipiente, que puede ser una botella de gaseosa plastica con agua hasta
el tope como lo muestra la figura (fig. 16) colocamos en su interior una figura hecha
en material ligero como el Ludion, también resultan ideales los frascos de muestra de
perfumes, luego se introduce el diablillo (ludion o frasco de perfume) desocupado (lleno
de aire) en la botella con la abertura hacia abajo, tapamos y sellamos herméticamente
incluso cuando la botella esta llena a rebosar, debe tenerse especial cuidado en no dejar
burbujas de aire dentro de la botella. Al Presionar firmemente los laterales de la botella
se observa que el diablillo baja, al soltarla sube y después de algunos intentos puede
lograrse que quede en equilibrio en cualquier lugar del liquido.

Fig. 16
El diablillo de Descartes.
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En la vision de Pascal se sostiene que un cuerpo inmerso en el agua va a estar
sometido a presion por todos sus lados. Por los lados laterales la presion en cada
punto es diferente, pero como so6lo depende de la profundidad entonces éstos van
a estar sometidos a las mismas presiones. Al presionar la botella se puede observar
como disminuye el volumen de aire contenido en el interior del perfume. Al dejar de
presionar, el aire recupera su volumen original. Esto es consecuencia del principio
de Pascal: Un aumento de presion en un punto cualquiera de un fluido encerrado se
transmite a todos los puntos del mismo.

Antes de presionar la botella, el diablillo flota debido a que su peso queda
contrarrestado por la fuerza de empuje ejercida por el agua. La disminucion del volumen
del aire en el interior del diablillo, lleva consigo una reduccion de la fuerza de empuje
ejercida por el agua.

Actividades adicionales

Para analizar la aplicacion del principio de Pascal se pueden recontextualizar
experimentos realizados con jeringas, tubos, sifones y fuelles entre otros. Un nucleo
de actividades pueden ser lo siguiente:

Experimentos con jeringas
a) Introducimos una jeringa con un émbolo bastante largo (1 m. aprox.) y
hueco, metemos la abertura de la jeringa en un recipiente lleno de mercurio,
y todo este conjunto en una tina con agua o aceite (fig. 17) Manteniendo el
extremo superior del émbolo fuera del agua, tiramos lentamente de €1 hacia
arriba. Efecto: al tirar del émbolo hacia arriba, el mercurio comienza a subir
a través del tubo de la jeringa.

Fig. 17
Jeringa con orificios
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b) Tomamos el mismo dispositivo del experimento anterior; jeringa, mercurio

y agua; solo que esta vez se le hace a la jeringa orificios por todas partes,

por los cuales pueda penetrar el agua. Tiramos nuevamente del émbolo

lentamente hacia arriba. Efecto: en forma contraria al experimento anterior,

aqui observamos que el mercurio no asciende por el interior de la jeringa.

Actividad: explica los efectos de los experimentos de acuerdo con el principio

de Pascal. Disena otros experimentos con jeringas de diametros diferentes, qué
pasa con el mercurio si en la jeringa se encuentra inicialmente un vacio?

Experimentos con tubos

a) Tomamos un tubo de cristal de una longitud superior a tres pies, abierto
por uno de sus extremos y cerrado por el otro, lo llenamos de mercurio
y lo colocamos boca abajo sumergido en un recipiente también lleno de
mercurio, y todo el dispositivo en una tina con agua. Efecto: El mercurio
baja hasta que la presion debida al peso de éste se hace igual a la suma de
las presiones debidas al peso del aire y al del agua. Cuando esto sucede la
columna de mercurio deja de descender (fig. 18).

Fig. 18
Tubo con mercurio

b). Tomamos un tubo largo (3 m. aprox.), cerrado en su extremo superior,
curvado en su extremo inferior. Se llena de mercurio y se introduce en una
tina de agua de modo que su extremo superior sobresalga fuera de ésta.
Efecto: el mercurio quedara parcialmente suspendido en su interior. O sea
cuando la altura a la que se encuentre pueda contrapesar al agua que hay
fuera.

Actividad: explica qué sucede con el mercurio si se introduce totalmente en el
agua hasta una profundidad de 10,5 metros.
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Experimentos con sifones

a) Tomamos un siféon con un brazo mas largo que otro. En la parte mas alta del
sifon hacemos un orificio ¢ insertamos un tubo de 20 pies o mas y llenamos el
dispositivo completamente de mercurio e introducimos cada brazo en un recipiente
con mercurio y todo en una tina llena de agua. De tal manera que 4 pies del tubo
insertado quede fuera del agua (fig. 19).

AIRE

Fig. 19
Sifones

Efecto: al introducirse perpendicularmente el tubo con el sifon en los recipientes
con mercurio, y todo a su vez en agua, se presenta que el mercurio comienza a fluir
del brazo mas corto hacia el brazo mas largo, desocupando el recipiente en el que se
encuentra inmerso.

Explicacion: como el sifon estd sometido a la presion atmosférica, debido
al tubo que se le ha insertado, y como el agua estd también afectada por ésta.
se puede considerar el caso como si solo fuera causado por la accion del agua.
En ambos brazos del sifon, la presion del mercurio en las aberturas es menor que
en los demds puntos, haciendo que exista una tendencia a succionar el mercurio.
Tal tendencia esta definida por la diferencia de presiones entre el mercurio exterior a
la abertura y el que esta en contacto con ésta. La presion del mercurio en la abertura es
debido al peso de éste contenido en el brazo, siendo mayor para el brazo mas largo y
menor para el mas corto. La presion del mercurio exterior a la abertura es debida al peso
de la columna de agua; y tal presion es mayor para el brazo mas largo que para el mas
corto. Por lo tanto, el mercurio tendera a ser succionado mas por el brazo mas corto;
produciéndose asi la transferencia del liquido hacia el recipiente del brazo mas largo.

Actividad: un conductor se queda varado en la via por falta de gasolina, se va
caminando a comprar gasolina en un galon para luego traspasarla al tanque, explica de
acuerdo con lo visto anteriormente como logra el conductor pasar gasolina del galon
al tanque usando una manguera y succionando a través de ella.
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c¢) Tomamos el mismo dispositivo del experimento anterior, pero ahora le hacemos
perforaciones al tubo, de manera que el agua pueda penetrar en su interior.
Efecto: el mercurio contenido en el sifén ya no circulara de un brazo a otro,
sino que caera por sus respectivos brazos dentro de sus recipientes y el agua
ocupara su lugar (fig. 20).

AIRE

Fig. 20
Sifones con orificio

Actividad. Explica ;por qué razon el mercurio no circula?

Experimentos con fuelles
a) Tomamos un fuelle (fig. 21) con todas sus aberturas bien tapadas y lo
introducimos en agua, luego tratamos de abrirlo. Efecto: el fuelle presenta
resistencia a ser destapado.

Fig. 21
El fuelle.
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Explicacion: al estar sumergido el fuelle va a sostener el peso de la columna de
agua, a la profundidad que se encuentre. A mas profundidad es mayor el esfuerzo
por tratar de abrirlo, y menos cuando la profundidad es menor.

b) Tomamos el fuelle y lo dejamos abierto; completamente sumergido en
agua, de tal manera que ésta penetre al fuelle y luego lo cerramos. Tratamos
nuevamente de abrirlo. Efecto: El fuelle no muestra ninguna dificultad a
ser abierto o cerrado.

Actividad: explica ;por qué razon el fuelle no presenta dificultad pasa ser
abierto?

Actividad: explica qué sucede si tomamos un fuelle cuyo tubo sea de
aproximadamente 20 pies y lo sumergimos en agua, de tal manera que la parte
superior del tubo quede por fuera y luego tratamos de abrir el fuelle.

Hasta aqui hemos visto una pormenorizada descripcion de los experimentos que
hizo Pascal sobre el equilibrio de los liquidos. Estos experimentos dejan en claro
los siguientes aspectos:

1. Los liquidos se equilibran cuando los pesos de sus columnas son
proporcionales a sus respectivas alturas.

2. La presion ejercida por cualquier liquido en un punto siempre sera
transmitida en todas las direcciones y en todos los puntos en contacto.

3. Dos liquidos estan en equilibrio cuando estan sometidos a la misma presion;
es decir cuando sus respectivos pesos por unidad de area son iguales.

4. La fuerza que necesita la columna de un liquido para levantar un peso
cualquiera, esta determinada por su altura.
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LECTURA COMPLEMENTARIA
PAscAL Y LA ESTATICA DE LOS FLUIDOS
ALEXANDRE KOYRE

(Fragmento)

La hidrostatica y el método de Pascal. Por admirable que fuera, el principio
de Arquimedes no era sino una ley global. Simoén Stevin, que habia dado en Estatica una
demostracion del equilibrio de un grave en un punto inclinado fundéndola en la imposibilidad
del movimiento perpetuo, fue el primer “moderno” capaz de superar a Arquimedes al concebir
lanocién de presion. Pero el mérito de haberla precisado pertenece a Pascal. En los dos tratados
citados mas arriba, publicados en 1663 pero redactados, al parecer, entre 1651 y 1654, Pascal
anuncia claramente que, abstraccion hecha del peso, sobre el envoltorio de una masa fluida en
equilibrio la fuerza a considerar es en todas partes proporcional a la superficie de aplicacion.

Pascal da una primera justificacion de sus pasos que se aproxima a la Estatica de los trabajos
virtuales de Descartes. A tal respecto, meter en el interior de un fluido un piston de débil
superficie y con una cierta profundidad es lo mismo que meter un piston “cien veces mas largo
a una profundidad cien veces mas pequefia: en ambos casos la masa desplazada es la misma.
Pascal invoca la continuidad y la fluidez, pero no ve que esta postulando la incompresibilidad
del fluido sobre el que razona, el agua, y la conservacion del volumen en toda deformacion
virtual a partir del estado de equilibrio.

Sin duda fue un sentimiento de insuficiencia lo que le lanzé a afiadir una prueba que sélo
podra ser entendida por los gedmetras y acaso tolerada por “los demas”. Esta prueba no es,
sin embargo, mas satisfactoria que la primera. Considerando el conjunto de dos pistones de la
maquina hidraulica en equilibrio y teniendo en cuenta el ligamen con el fluido contenido en
los vasos comunicantes, Pascal muestra que el centro de gravedad de los pistones (cuyos pesos
son proporcionales a sus superficies) no podria descender y, sin decirlo, se refiere al principio
de Torricelli sobre los sistemas pesados. Pero en seguida vuelve a afirmar que es necesario
“considerar como muy verdadero que un vaso lleno de agua, al que se han hecho aberturas y
cuyas fuerza en estas aberturas son porcionales, estan en equilibrio”. Pascal no ha superado
explicitamente el estadio de balbuceos en la transposicion del principio del minimo entrevisto
para los sistemas que pesan.

En cambio, tiene al menos el mérito de legar a la posteridad féormulas sorprendentes: “Un
vaso lleno de agua es una maquina de mecanica para multiplicar las fuerzas”. Pasando de la
Hidrostatica al peso del aire “que nadie pone hoy en duda”, especula sobre el calculo de toda
la masa del aire que hay en el mundo y lanza a los tltimos discipulos de Aristoteles —que le
relevaron a duras penas— el desafio de razonar a partir del horror al vacio todos los efectos que
explica la presion del aire. Pascal tiene el secreto del estilo y la polémica. Por los pensamientos
se sabe que rechazaba el mecanicismo cartesiano.
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Aun concediendo a los conceptos cartesianos un caracter juicioso, Pascal preferia un método
que consiste en imaginar rapidamente principios generales, la experiencia de los cuales (como
el ascenso del agua en el cuerpo de la bomba y el tubo de Torricelli) sean consecuencias mas
que puntos de partida. Lo que antes hemos dicho sobre la “gran experiencia” confirma en este
punto de vista una filosofia del método pascaliano considerablemente expresada por Leon
Brunschvicg y Pierre Boutroux.

La ciencia moderna tendera a dar la razon a Descartes, al menos al Descartes desconocido.
La teoria fisica parte de la experiencia para volver a ella formulando previsiones. Pero en el
intervalo es libre de considerar todos los inobservables y todos los elementos abstractos utiles
para su analisis y, si esto es a veces penoso, no es menos eficaz ni menos incierto que dar paso

al apriorismo de las informaciones generales.

Preguntas de seguimiento y valoracion

1-  ¢Por qué fue importante la nocion de equilibrio para los antiguos
griegos?

2-  (Cémo funciona el principio de los vasos comunicantes?

3-  Explica el funcionamiento de los frenos de un carro.

4-  Explica donde radica el poder de multiplicar la fuerza en una maquina
hidrostatica.

5-  Qué sucede con un globo inflado que se sumerge 2 metros bajo el agua?

6- Con dos jeringas de distinto diametro construye una prensa hidraulica.

7-  Qué aporto6 el estudio del equilibrio de los liquidos al debate entre plenistas
y vacuistas?

8- Explica como son aprovechados hoy en dia los sifones y los fuelles en la
industria y la medicina.

9- Explica las razones por las cuales un objeto mas denso que el agua puede
flotar en vez de hundirse, ejemplo, barcos.

10- Explica por qué los peces y submarinos pueden subir y bajar en el agua a
ciertas profundidades sin dificultad.
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CaPiTULO 5

SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL AIRE

Muchos sabemos de la existencia del aire porque respiramos, pero poco podemos
identificar la forma como actiia y menos en condiciones de reposo. Vemos como los
globos inflados con gas se elevan en el aire, como los aviones logran atravesar las
nubes, como las aves planean en el aire y como los pulmones se inflan cada vez que
inhalamos aire. Sin embargo, identificar, el comportamiento del aire ha sido objeto
de estudio desde la antigiiedad, pero so6lo hasta la Edad Media se comprendié que
era activo y que ademas es la causa de muchos de los fendémenos que encontramos
en la vida cotidiana.

Expansion de los gases
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EXPLORACION DE IDEAS

1. Explique por qué el agua que hay en un pitillo no se cae, cuando éste se
encuentra tapado en uno de los extremos

2. (Puede una persona respirar si no hay fuerza de gravedad?

3. Explique por qué un vaso lleno de agua cubierto con un papel, al invertirlo
rapidamente el agua no se cae

4. Explique por qué los bebederos de las aves no se desocupan rapidamente si
el liquido esta bocabajo

5. (Por qué se hace dificil separar dos superficies completamente lisas y
pulidas?

EL ESTUDIO DEL AIRE EN LA ANTIGUEDAD

Los experimentos mencionados anteriormente sobre el vacio, eran en si mismos
ampliamente claros y suficientes como para terminar con la doctrina del horror al
vacio. Sin embargo, y a pesar de todo, no lograron persuadir a los defensores del
tradicionalismo. No porque hubiera errores en las demostraciones sino porque
existia una ciega sumision al pensamiento antiguo. Esta actitud del tradicionalismo
de no aceptar el vacio fue motivo para que Pascal se decidiera a hacer otra serie
de experimentos nuevos. Los objetivos fundamentales de estos experimentos eran:
“convencer a los incrédulos y destruir definitivamente el antiguo y tenaz prejuicio y,
dejar sentado que la Uinica y verdadera causa de los fenomenos atribuidos al horror
al vacio, es el peso y la presion de la masa del aire exterior”.

El aire era uno de los cuatro elementos fundamentales de la naturaleza para
Aristoteles, agua, fuego y tierra eran los restantes. Los aristotélicos sostenian que el
aire era un elemento pasivo, no tenia peso y s6lo se mantenia en su esfera alrededor
de la tierra. Ni el aire ni el agua pesan en su lugar natural, esto quiere decir que el
agua no puede pesar en el agua, tampoco podria suceder que el aire pesara en el
aire. Si éste no pesa, tampoco puede intervenir en los fendémenos conocidos. Su
unica cualidad era llenar los espacios dejados por los cuerpos antes que permitir la
formacion de un vacio en ese lugar.

Sin embargo, contrario a esta postura estaba Anaximenes (600 a ¢) quien se
formo en la escuela de tales de Mileto, llegd6 considerar que el aire era “el principio
inagotable” del universo, al respecto dice: “ el universo es un ser vivo, sujeto a los
accidentes del nacer y del morir y que, por tanto, ha de respirar, asi pues el aire es
el aliento vital y el alma que penetra y conserva la vida de los cuerpos”.

Este caracter animista al aire lo coloca como elemento central de la creacion y
por tanto es activo y vital.
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La controversia con relacion al aire se mantiene hasta la Edad Media, pero ello no
evitd que algunos inventores de la antigiedad como Heron de Alejandria (siglo I a.c)
disefaran aparatos y mecanismos para observar comportamientos con el aire, ¢l mismo
invento el eolipilo (quizas la primera maquina de vapor), el molino de viento.

EL AIRE EN LA EpAD MEDIA

Las dos corrientes (tradicionalistas y no tradicionalistas) estaban por caminos
opuestos. Los que defendian las concepciones plenistas mantenian la idea de que
el aire es inactivo porque la causa de los fenomenos estudiados es el horror de la
naturaleza al vacio, y los defensores de las concepciones vacuistas sostenian que el
vacio existe y es inactivo, pero que la verdadera causa de los fenomenos estudiados
es la actividad del aire. Pascal se convirti6 en un gran defensor de la corriente de los
no tradicionalistas y en contra de las opiniones de Descartes llegd a sostener que el
aire tiene peso, ejerce accion sobre el medio que le rodea y se comporta como un
liquido, incluso la critica alcanzé niveles ideologicos en torno a los cuales Pascal
“veia en el cartesianismo un nuevo ropaje de la fisica aristotélica, una ideologia de
recambio —apriorista y dogmatica— que habia que combatir en nombre de la verdad
y de la practica experimental a que ella conduce”.

La afirmacion de que el aire pesa no era nueva. Ya anteriormente se habia
desarrollado algunos trabajos que mencionaban el peso del aire, por ejemplo, con
Nicolas Cusa, Beeckman, Balliani y hasta el mismo Galileo Galilei. Pero quien
encaro esta cuestion mas a fondo fue el fisico italiano Evangelista Torricelli, para
quien el aire ademas de rodear la tierra, también pesa y causa efectos sobre los
cuerpos que rodea; pues demostrd en un experimento publico, conocido como el
célebre experimento de Italia, la existencia del vacio y la accion externa del aire,
experimento que ya vimos anteriormente (fig. 5).

Este experimento demostraba que la suspension del mercurio se debia a una
causa externa, a saber el peso del aire exterior y asi lo sostiene Torricelli al decir
que: [...] “no encuentro nada extrafio que el mercurio ascienda hasta equilibrarse
con el peso del aire que empuja desde el exterior”.

Torricelli sefiala, ademas que no podria ser el vacio defendido por los tradicionalistas
o incluso la fuerza de vacio desarrollada por Galileo la que sostiene la columna de
mercurio; porque al tener uno de los tubos mas espacio interno que el otro, entonces
deberia ejercer mas influencia sobre el mercurio. Cosa que no ocurre, ya que la
columna se mantiene exactamente a la misma altura en los dos tubos. Asi, pues, dice:
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...la fuerza tendré que haber sido mayor en el recipiente AE puesto que alli habia
mas materia rarificada susceptible de ejercer alguna atraccion, la cual en virtud
de su mayor rarefaccion deberia también ser mucho mas potente que la materia
contenida en el reducidisimo espacio B (fig. 22).
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Fig. 22
Experimento de Torricelli

Con estas deducciones tan importantes, Torricelli estaba sentando un nuevo
precedente en la historia de las ciencias para la humanidad. Proponer que el aire no
es un elemento imponderable sino que tiene un peso y que dicho peso es la causa de
todos los efectos hasta ahora determinados por el horror al vacio, era una verdadera

revolucion en contra de los viejos dominios de las ciencias.

El tratado del peso de la masa del aire: Blaise Pascal
La obra de Pascal refleja una transformacion en el pensamiento cientifico. Sus

tratados cambiaron la imagen que hasta el momento se tenia de la ciencia y dieron
paso a una nueva forma de ver los fendmenos relacionados con la presion del aire
y el equilibrio de los liquidos en los que muestra su ingenio creativo y la aguda
sutileza de sus demostraciones. En uno de los apartes de su tratado sobre el peso
de la masa del aire cuestiona el pensamiento tradicional diciendo:
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que todos los discipulos de Aristoteles se armen de cuanto hay de valioso en las obras de su
maestro y de sus comentaristas y expliquen, si es que pueden, todas estas cosas por medio
del horror al vacio; si no, que reconozcan que los experimentos son los verdaderos maestros
que hay que seguir; que el practicado en las montafias ha puesto fin a la creencia universal
en el horror de la naturaleza al vacio, abriendo asi camino a la idea —ya incuestionable— de
que la naturaleza no experimenta horror alguno al vacio, que no hace nada por evitarlo, y
que el peso de la masa del aire es la verdadera causa de todos los efectos que hasta ahora se

venian atribuyendo a esta causa imaginaria.

Su objetivo era entonces demostrar la real existencia del vacio para poner
fin a una vieja polémica y a la ciega sumision del pensamiento de la antigiiedad,
pero ademas demostrar con todos los experimentos posibles la actividad del aire.
Es asi como a partir del examen de los limites de la accion del vacio y de la fuerza
requerida para producirlo muestran que estos son debidos a causas externas. A
continuacion entra a demostrar que tal causa es el peso de la masa del aire; mas
precisamente que los efectos examinados pueden entenderse en términos del
equilibrio o desequilibrio entre el peso de la columna del aire circundante y el del
liquido considerado; es decir, Pascal considera el aire como un liquido mas. Para
ello desarrolla su tratado sobre el equilibrio de los Liquidos, en el cual explicita
las condiciones de equilibrio desarrollando y precisando el concepto de presion,
visto en el capitulo anterior.

Para hacer evidente la relacion entre el aire y los liquidos, muestra que los efectos
producidos en el aire también se producen en los liquidos. Primero desarrolla los
experimentos utilizando liquidos y luego por analogia los interpreta para los que
se suceden debido a la accion del aire. Asi por ejemplo narra el siguiente:

Introduje una jeringa en un recipiente con mercurio y todo el sistema a su vez en una tina
llena de agua, al comenzar a succionar el mercurio sube por la accion del peso del agua.
Al hacerle orificios a la jeringa el efecto mostrado es que el agua penetra por todos los
orificios y el mercurio no sube. Luego desarrollé el mismo experimento pero en vez de
una tina llena de agua lo tuve sometido a la accion del aire, y encontré que los efectos
mostrados son completamente analogos a los anteriores.

De esta manera Pascal asume que el aire es un liquido mas y que cumple con
el principio de equilibrio de los liquidos, luego entra a explicar los fenomenos
atribuidos al horror al vacio como efectos del peso del aire.
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El experimento del Puy de Dome

Que el aire es un liquido y por ende, su comportamiento obedece a la ley
universal del equilibrio de los liquidos fue el aporte crucial sehalado por Pascal
en su tratado de equilibrio de los liquidos. Para demostrar tal afirmacioén encargo
a un amigo suyo que vivia cerca de las montafias de Auvernia (Francia) para que
hiciera un experimento en el pie y la cima del Puy de Domé. Experimento que fue
relatado de la siguiente manera:

Realizamos el experimento primero al pie de la montafia con dos tubos llenos de mercurio
en la forma acostumbrada con el experimento de Italia. Fijo uno de los dos tubos en el
recipiente a modo de experimento ininterrumpido y lo dejé en aquel lugar... y asi con
el otro tubo y parte del mercurio me encaminé a repetir el experimento en lo alto del
Puy de Domé, cuya cumbre esta situada a unas 500 toesas por encima del convento de
los Minimos. Alli se constaté que el mercurio solo se elevaba hasta una altura de 23
pulgadas, 2 lineas. Por lo tanto entre los dos tubos, el del pie de la montafia y el de la

cima habia una diferencia de 3 pulgadas y una linea... (fig. 23).

Laexplicacion de este asombroso hecho, de la variacion del mercurio con la altura, es
la siguiente. El aire por su peso ejerce presion sobre el mercurio que esta en el recipiente,
haciéndolo subir a través del tubo hasta un nivel de 75 cm., aproximadamente en la
parte baja de la montafia. Pero en la parte alta la cantidad del aire es menor, ya que
esta mas enrarecido, y por lo tanto su peso, y de hecho su presion es menor. Esto es
lo que hace que el mercurio no suba hasta el mismo nivel sino que ascienda a menor
altura. Pascal llegd incluso a proponer que “si llegamos a una altura limite donde
practicamente no hay aire el mercurio no asciende por el tubo”.

100 m 500 m 1000 m 8000 m

Fig. 23
Experimento del Puy Domé

Este experimento de trascendental importancia dejo sin piso a los que sostenian
que el aire no pesaba ni podia actuar sobre los cuerpos o sobre el medio en general.
Y ademas se convirtié en base fundamental para las posteriores demostraciones
sobre la accion del peso y la masa del aire, para explicar muchos fendmenos que
no podian ser explicados con la Teoria del Horror al Vacio.
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EIl barometro o baroscopio

Seguramente y sin saberlo, Torricelli inventd el primer baroscopio (fig. 24) de
que se tiene noticia. La perfeccion del experimento al utilizarlo en diferentes alturas
por Pascal permitio con el tiempo saber que era posible identificar las condiciones
climaticas con este sencillo instrumento, llegando a convertirse en lo que hoy se
denomina un barémetro de mercurio.

Torricelli mismo decia que una atmosfera era la presion debida a todo el peso de
la gran masa de aire circundante actuando sobre la columna de mercurio, equivalente
por lo tanto a 76 ¢cm de una columna de mercurio o 10,5 metros de una columna
de agua a nivel del mar (hoy en dia llamado 1 torr).

Fig. 24
El barémetro de mercurio

El experimento de Auzout

Se introduce un tubo CF con un recipiente H dentro de otro mayor AB con un
tapon en G (fig. 25) y luego se procede a llenar de mercurio todo el conjunto a
través del extremo F mientras se tapona el otro extremo A con el dedo, luego se
procede rapidamente a sellar herméticamente F, al sumergir en un recipiente D
también lleno de mercurio, se observa que:

Fig. 25
Experimento del vacio de Anzout
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a) Al retirar el dedo que tapona a A, el mercurio cae por ambos tubos; en el tubo
CF cae totalmente, mientras que en el tubo AB cae hasta una altura de 27 pulgadas,
segun Auzout.

b) Cuando se destapa el tubo AB por el tapon que tiene en G se observa que el
mercurio del tubo AB cae totalmente, pero el mercurio que se encuentra en H sube
violentamente por el tubo CF hasta alcanzar una altura de 27 pulgadas.

Este experimento demuestra que el aire que entra por el tapon G es la unica causa
que ejerce presion sobre el mercurio contenido en H obligandolo a subir por el tubo
CF que se encontraba vacio por la caida inicial del mercurio al retirar el dedo de
A hasta equilibrarse en una altura de 27 pulgadas o 76 cm de mercurio a nivel del
mar. De acuerdo con el principio de Pascal podemos decir que la presion del aire
que entra es mayor que la presion que hay dentro del tubo, practicamente vacio, por
lo tanto la diferencia de presiones obliga al mercurio a ascender por el tubo.

Actividad: Explique por qué razon el mercurio cae totalmente por el tubo AB.

Experimento del vacio en el vacio de Pascal

Pascal concibe un doble tubo como el que se muestra en la figura (fig. 26) curvado
en su parte inferior B, sellado por el extremo superior A, tapado con un dedo en M
y abierto por el extremo inferior N por donde se introduce mercurio hasta llenarlo,
luego se tapa con un dedo en N y se invierte todo el conjunto sumergiendo parte
de ¢l en un recipiente.

Fig. 26
Experimento del vacio en el vacio de Pascal
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Actividad. Explique lo que sucede con el mercurio en los dos tubos una vez se
retire el dedo del extremo inferior N

Actividad: explique lo que sucede con el mercurio en los dos tubos una vez se
quite el dedo en M.

El experimento de Roberval

Los experimentos para demostrar la accion del aire fueron contundentes en
los casos anteriores pero se hacia considerando la accion total de la masa de aire
circundante. Roberval se ingenid un experimento para mostrar la accion del aire
encerrado en un recipiente donde una vejiga practicamente se hincha en el vacio
torriceliano. Se introduce un globo medio desinflado en el barometro de Torricelli,
al invertir el tubo se sabe que el mercurio desciende por el tubo hasta una altura
de 27 (fig. 27) pero el globo que queda en el espacio vacio comienza a inflarse
lentamente, tanto como el recipiente se lo permita.

Actividad: explique las razones por las cuales el globo se infla en el vacio.

Fig. 27
Experimento de la vejiga de Roberval

Experimento de Charleton

En el siglo XVII un experimento influyente en la recuperacion del atomismo
griego fue el de Walter Charleton (1620-1707) quien defendio las ideas de Torricelli
al demostrar de otra forma que el espacio que esta situado encima de la columna de
mercurio no contiene aire. Cuando el barémetro de Torricelli se inclina respecto a
la perpendicular por debajo de los 76 cm (fig. 28) el nivel de mercurio asciende por
el tubo hasta llenar todo el tubo, la pregunta de Charleton seguramente era a donde
podia ir el aire que supuestamente existia en ese espacio ya que la parte superior estaba
herméticamente cerrada y no se veian burbujas pasando a través del mercurio.
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Fig. 28
Experimento de Charleton con el barémetro

Pascal repitid este experimento y lo explico desde el principio de la diferencia
de presiones. Sea cual sea el grosor del tubo, el mercurio siempre se elevara a la
misma altura ya que el equilibrio de los liquidos depende de su altura y no de su
volumen. Entonces el aire presiona sobre el mercurio para hacerlo subir. Cuando
¢éste llega a la altura de antes, es cuando los dos liquidos se equilibran entre si,
porque la presion de la columna de mercurio a esa altura es igual a la presion del
peso de la masa del aire exterior

Actividad: Explica lo que sucede al barémetro al levantar nuevamente el tubo
y ponerlo en posicion vertical.

Experimento de los discos de marmol

La maquina neumatica o maquina de extraccion de aire inventada por Robert
Hooke para su amigo Robert Boyle y que se puso en funcionamiento en 1662 le
permitio a este ultimo realizar varios experimentos para analizar el comportamiento
de algunos fendmenos relacionados con el aire (en el capitulo siguiente veremos
en detalle el funcionamiento de esta maquina) entre ellos “el bien conocido
y muy discutido fenémeno de la cohesion espontanea de discos de marmol
pulimentados”. Tenemos dos discos de marmol idénticos A y B de superficies
pulidas y completamente lisas puestas en contacto una con la otra, como lo muestra
la figura (fig. 29).
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Fig. 29
Experimento con los discos de marmol

El disco A que se encuentra en la parte superior esta unido por una cuerda a
un tercer disco C a través de una polea, cuando el aire permanece dentro de la
campana se observa que los discos Ay B permanecen unidos y es dificil separarlos,
al extraer aire de la campana se observa que los discos Ay B se separan y el disco
C comienza a descender.

Actividad: explica ;cual es la razon por la cual las superficies A y B se pueden
separar?

Actividades adicionales

Se puede realizar la recontextualizacion de experiencias para considerar el
comportamiento del aire en otro tipo de experimentos con jeringas, tubos, sifones,
pitillos...

Experimentos con jeringas

Se pueden hacer experimentos con jeringas de distintos diametros sumergidas
en distintos liquidos como mercurio, agua, aceite... con el émbolo perfectamente
ajustado, de forma que su abertura se sumerja una pulgada y el resto de la jeringa se
mantenga en posicion vertical. Tiramos el émbolo lentamente hacia arriba. Describa
comportamientos observados, compare unos liquidos con otros...

Pregunta: la fuerza para tirar el émbolo hacia arriba jcambia con el didmetro
de la jeringa o es la misma? argumente su respuesta.
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Experimentos con tubos

Se llena de vino un tubo de cristal de 16 metros de longitud, abierto por uno de
sus extremos y cerrado por el otro (fig. 30). Se coloca boca abajo y sumergido en
un recipiente lleno de agua. El vino comienza a descender por el tubo (mezclandose
con el agua) hasta cierta altura (10,5 m) en la que no descendera mas, y formara un
espacio vacio en el interior del tubo.

Fig. 30
Tubos con vino

Actividad: explique la razon por la cual el vino desciende hasta el punto donde
el peso de su columna se equilibra con el peso de la columna de agua que presiona
hacia arriba.

Dentro de los llamados experimentos mentales de Pascal, pensé el siguiente:
tomamos un tubo de cristal de 20 pies de longitud (fig. 31). Lo aplicamos contra
el muslo de una persona y en tal estado se sumerge en una tina llena de agua de
forma que el extremo superior quede fuera del agua. Efecto: la carne del muslo se
hincha en el sitio donde se encuentra aplicado el tubo.

Actividad. Explica la razon por la cual se produce este fenomeno.

Fig. 31
Experimentos mentales de Pascal
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Experimentos con pitillos

Tomar un tubo abierto tanto por arriba como por abajo (o sea un pitillo) y sumergir
su parte inferior dentro de un liquido. Por el otro lado sorber. Es 16gico que el liquido
comience a subir a través del tubo hasta llegar a la boca de la persona.

Actividad: discuta con los compaiieros la siguiente explicacion; el agua esta
sometida a la presion del aire por todas partes excepto por aquella donde esta la
abertura inferior del pitillo, ya que los musculos respiratorios hacen que se hinche el
pecho y aumente la capacidad interior del cuerpo, por lo tanto se produce mas espacio
libre que antes y de esta manera la resistencia que ofrece el interior del cuerpo a que
entre el agua es menor que la fuerza del aire exterior que presiona por las demas partes
del agua para hacerla penetrar. Las diferentes presiones sobre el liquido son las que
hacen que éste tienda a subir por el sitio donde hay menos presion

Experimentos con sifones

Llenamos de mercurio un sifén que posee un brazo mas largo que otro, y de
1 m. de longitud aprox. el mas corto. Introducimos sus brazos en recipientes con
mercurio en forma completamente vertical (fig. 32), cuando el sifén se encuentra
en posicion perpendicular, el mercurio cae por ambos brazos hasta una altura de 76
cm. Si ahora tomamos el mismo dispositivo, pero inclinamos el sifon por debajo
de la altura de 76 cm, el mercurio comienza a ascender nuevamente y a pasar de
un brazo a otro; y es del brazo mas corto al brazo mas largo vaciando el recipiente
donde esta inmerso.

Actividad: explique el funcionamiento del sifon

Actividad: explique como es el comportamiento del sifon si en lugar de mercurio
hacemos el experimento con agua.
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Fig. 32
Sifones inclinados
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LECTURA COMPLEMENTARIA
PAsScCAL Y LA ESTATICA DE LOS FLUIDOS
ALEXANDRE KOYRE

(Fragmento 2)

El peso del aire y el horror al vacio: A Pascal y sus célebres trabajos debe la historia
unir, en un simbolo admirable, el peso del aire con la destruccion del mito del horror al vacio. Y,
sin embargo, ese peso habia sido afirmado por numerosos precursores, como Nicolas de Cusa,
independiente de la cuestion del vacio. Cardano seria el primero, segun parece, en interrogar a
la experiencia al respecto, en el cuadro de teorias, por lo demas fragiles, sobre la resistencia de
los fuidos: asi, estimaba que el aire es cincuenta veces menos pesado que el agua. Un médico
del Périgord, Jean Rey, tuvo el mérito de plantear ese problema en 1630 por via quimica,
atribuyendo al aire el aumento de peso que se observa al calcinar estafio. Con Isaac Beeckman
aparece, sin relacion precisa, la doctrina de que el aire pesa y la de la existencia del vacio.
Baliani confiaba a Galileo la misma opinion. El ‘propio Galileo admitia que la resistencia al
vacio podia ser limitada; sus experimentos sobre el peso del aire le dieron como resultado una
densidad mitad de la real. En cuanto al P. Merssene, aplicando sin restriccion a la caida de los
cuerpos en el aire y en el agua las leyes de la Dinamica escoldastica, hallaba para el aire una
densidad 1900 veces menor que la del agua aproximadamente.

En otofio de 1646, P. Petit repitio en Rudn, ante los dos Pascal, padre e hijo, el experimento
de Torricelli. Ha dejado al respecto una narracion que es un modelo de protocolo experimental
y no deja en el tintero ningun detalle de la realizacion. El propio Pascal repite publicamente
el experimento con numerosas variantes y lanza verdaderos desafios a sus contradictores. En
sus Expériences nouvelles touchant le viuade (1647), Pascal no se atrevia atin a proclamar el
absurdo del horror al vacio y se limitaba, a ejemplo de Galileo, a afirmar que “la fuerza de ese
horror es limitada y parecida a aquella con que tiende a caer el agua situada a cierta altura, que
es de unos treinta y un pies”, pero desde este momento ve lo que se le ha escapado a Galileo; la
experiencia se hace siempre encima de recipientes en libre contacto con la atmosfera.

Tiene ya la idea de que es la presion del aire atmosférico, consecuencia de su peso, lo tnico
que sostiene el mercurio en el tubo de Torricelli. Ello no obstante, el propio Pascal menciona
la objecidn que puede hacérsele, objecion en la que hay una clarisima alusion a Descartes: el
peso del aire no es incompatible con la existencia de una “materia imperceptible, inaudita y
desconocida para todos los sentidos y que llena el espacio vacio en apariencia”, la cual se forma
en lo alto del tubo con el que se experimenta.

La gran experiencia: En este contexto es donde hay que situarse para comprender la
experiencia de Puy de Dome, cuya documentacion publicé Pascal en octubre de 1648. El primero
de estos documentos es una carta de Pascal a su cufiado Florin Périer, consejero en la Cour des Aides
de Clermont, pidiéndole que realice una experiencia “decisiva”, aprovechando su proximidad
a la alta montafia de Auvernia. Se trata de “hacer la experiencia ordinaria del vacio”,
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es decir, la experiencia de Torricelli, “varias veces un mismo dia, con el mismo tubo, con el
mismo mercurio y unas veces al pie de una montaiia de quinientas o seiscientas toseas de altura
y otras en su cima”. Porque, anade Pascal, “es perfectamente seguro que hay mucho mas aire
que pesa en el pie de la montaiia, de manera que no deberia decirse que la naturaleza tenga
mas repugnancia al vacio en el pie de una montaiia que en su cima”. Esta frase caracteriza la
originalidad de Pascal. Originalidad que, efectivamente, no reside en la experiencia misma,
sino en la fe en su éxito y en su interpretacion.

Hoy se sabe mejor que Pascal no es, en esta época, el tnico en pensar que puede ser util
“experimentar si el mercurio sube tan alto cuando esta en la parte alta de una montafia como
cuando esta en la parte baja”. La expresion es de Descartes, y precisamente dirigida a Pascal,
en una carta a Mersenne del 13 de diciembre dc 1647 en la que el gran adversario del vacio
anota las observaciones que realiza por su parte en relacion con las variaciones —del orden de
una pulgada— de la altura de mercurio en un mismo lugar, segin las condiciones atmosféricas.
Pero la correspondencia de Merssene muestra que el caso de Descartes no es aislado. En este
momento de la Historia, todo el mundo cree en el peso del aire y en su influencia sobre la
altura del mercurio y esté a la orden del dia el problema de saber si se puede evidenciarlo por
la variacion en funcion de la altitud del lugar de observacion. Descartes se muestra favorable
mientras que Mersenne, indeciso en lo que se refiere a la nocion de vacio, y Roberval, que es un
partidario decidido, dudan de su éxito y, en consecuencia, de su interés. En efecto, todo depende
del orden de importancia que los diversos antagonistas atribuyen al peso del aire y a su espesor
en torno a la Tierra, por que seglin lo que se admita a este respecto puede dudarse que la altitud
de una montaia baste para definir una variacion de la altura del mercurio de una magnitud lo
suficientemente elevada como para que se distinga de las otras variaciones constatadas.

Es curioso leer en el relato que hace Florin Périer de la “gran experiencia” realizada bajo su
direccion el 19 de septiembre de 1648 que este dia “fue muy inconstante” y que, sin embargo,
las alturas del mercurio medidas varias veces tanto en la falda como en la cima del Puy de
Dome, asi como en una estacion intermedia, fueron siempre exactamente las mismas. Si bien
las observaciones realizadas en la cima y en la estacion intermedia probablemente fueron de
corta duracion, el observador que quedaba en la parte baja de la montafa tuvo todo el dia
para constatar que la altura de mercurio no habia sufrido ningin cambio en su lugar “aunque
el tiempo hubiera sido muy inconstante: a veces sereno, otras lluvioso, o lleno de nieblas, o
ventoso”. ;Quién lo va a creer?, incluso teniendo en cuenta que las medidas de Périer estan
dadas con la precision de un cuarto de linea, es decir, con poco mas de un semimilimetro. Hay
en ello la precision suficiente como para que sea muy sospechosa la afirmacion de la constancia
de la altura del mercurio en la falda de la montafia durante toda una jornada de condiciones
atmosféricas variables.

El relato de Périer, del que Pascal declara “que ha aclarado todas sus dificultades”, elimina
demasiado bien por la negativa, y por razones didacticas, lo que nosotros podriamos denominar
fenémenos secundarios. En realidad, y es significativo que Pascal no quiera confesarlo, lo que
proporciona el éxito a la “gran experiencia” es que el orden de importancia de la diferencia de
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alturas del mercurio entre la falda y la cima del Puy de Dome (mas de tres pulgadas) supera
tan ampliamente las variaciones localizadas hasta entonces en funcion de las condiciones
atmosféricas, que es necesario reconocer que la diferencia de altitud tiene una importancia
mayor, y reformar la evaluacion del peso del aire, variable con la altitud. Sobre los porcentajes
descubiertos en el Puy de Dome, el P. de La Marre podia evidenciar una diferencia de 4
milimetros y medio entre el pie y la parte alta de las torres de Notre —Dame de Clermont y el
propio Pascal podia encontrar un resultado del mismo orden en la torre de Saint— Jacques de
Paris, sin temor esta vez a los fendmenos secundarios, al ser las observaciones muy proximas
en el espacio y en el tiempo.

Vemos asi en qué sentido se ha revelado eficaz esta “gran experiencia” de la que Pascal dice
que “un anhelo universal la habia hecho famosa antes de que se realizara” Permite, efectivamente,
prever el éxito de otras experiencias mas seguras en cuanto a poner en evidencia el factor
principal de sustentacion de la altura barométrica. Vemos también, sin embargo, las reservas
que conviene hacer en cuanto a su caracter decisivo.

La verdadera experiencia decisiva es aquella de la que habla Pascal como de pasada al
comienzo de su carta a Périer; es la experiencia del vacio en el vacio, que consiste en colocar,
mediante un dispositivo apropiado, un tubo de Torricelli en el interior de un vacio barométrico
y en constatar que el mercurio “desciende por completo”, al no estar “ni presionado ni
contrabalanceado por aire alguno”. Su paternidad pertenece sin discusion a Roberval, y si no
puede dudarse de que Pascal la haya realizado por su cuenta, como ¢él afirma, si que se puede
dudar de la fecha del 15 de noviembre de 1647, fecha que seniala en su carta a Périer en la
publicacion de octubre de 1648. La positiva leccion de la critica de los textos es que en el
invierno de 1647 a 1648 Pascal encontro en qué fundar la afirmacion de que “la naturaleza
no tiene repugnancia alguna al vacio ... , que todos los efectos que se han atribuido a esta
repugnancia provienen del peso y la presion del aire”, pero tuvo que situar en otros aspectos
su aportacion original, al no poder invocar para si la experiencia decisiva.

Sigue siendo mérito de Pascal el haber prescrito y realizado a la vez una experiencia espectacular
en el ambiente de los debates complejos entre adversarios y partidarios del vacio, aun cuando
conscientemente se negara a dar la version exacta en aras de un nuevo dogmatismo.

El barémetro y la maquina neumadtica. La comprensibilidad del aire: Lo que
no aparecia en el Récit de la gran experiencia, aparece con abundancia de detalles en los
trabajos péstumos sobre el Equilibre des liqueurs y la Pesanteur de la masse de I'air, publicado
en 1663. En ellos Pascal se revela como un notable fisico por la variedad de sus dispositivos
experimentales, la agudeza de sus analisis y el empleo de las medidas en el conocimiento de las
aproximaciones y la valoracion de la jerarquia de los términos. Asi pues, uno no se sorprende
de encontrar, como apéndice a estos tratados, Los fragmentos, cuya redaccion puede ser situada
en 1651 y en los que Pascal asume esos fenomenos secundarios cuidadosamente descartados
en el Recit. Y los asume tan bien que llega hasta describir cuatro dispositivos susceptibles de
mostrar la variacion de las condiciones atmosféricas, en particular, un sifon cuyo rendimiento
disminuye con la presion atmosférica.
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Pero la aplicacion del tubo de Torricelli de forma sifoide para la prediccion de la lluvia y el
buen tiempo no es obra de Pascal; se debe a Otto de Guericke, cuyo espectacular instrumento
(jun flotador ligado con un hilo a una figurilla que permite concretar, las variaciones de la
presion atmosférica por las inclinaciones de un brazo) se describe en la obra Experimenta nova
Magdeburgica de vacuo spatio (1662), terminado en 1663.

No obstante, el nombre de barémetro es una denominacion tardia que se impuso solamente
después del Essai sur la nature de ldir, publicado por Mariotte en 1676.

Experimentador notable, Otto de Guericke probo el peso del aire y su elasticidad
independientemente de Torricelli. Pero su talento practico lo orientd por caminos distintos
de los de Pascal. Desde 1632 se dedicé a la busqueda de un instrumento capaz de extraer el
agua de un recipiente completamente lleno con el fin de producir en ¢él el vacio. El fracaso de
sus intentos lo movio a proceder con un recipiente lleno solo de aire, y asi llegd a la bomba
neumaticay al célebre experimento de los hemisferios de Magdeburgo, presentado a la Dieta de
Ratisbona en 1654. Robert Boyle (1627-1691), que aportd algunas mejoras al mecanismo de la
bombea, sustituyendo la palanca que gobernaba el piston por una cremallera movida en los dos
sentidos por una rueda dentada y que realizé de modo atin mas satisfactorio los experimentos de
Guericke —principalmente el del timbre encerrado en el recipiente vacio, de modo que no se oye
su sonido— gracias a la forma de campana espaciosa dada al recipiente, reconocio formalmente
en Guericke al inventor (New experiments physico-mechanical, 1660). A Guericke hay que
atribuir también la idea de utilizar en el interior del recipiente un manémetro destinado a poner
de manifiesto la rarefaccion del aire y a medir, por tanto, en cierto modo, el vacio.

Las sucesivas mejoras aportadas a la maquina por Huygens, Denis Papin y algunos otros
fisicos conocidos se refieren a detalles de técnica operatoria —grifos de doble o triple perforacion,
valvulas, etc.— destinados a reducir las pérdidas o los espacios perjudiciales. Mas puede decirse
que no alteran el principio fundamental, y que a mediados del siglo XVII, con Pascal y Guericke,
el vacio conquist6é derecho de ciudadania en la Ciencia. Seria, empero, erréoneo creer que en
esa época la experiencia barométrica y su correcta interpretacion no suscitan ya contradiceion.
Contradiccidn, por lo demas, bienhechora, pues a ella se deben los experimentos de Boyle sobre
la elasticidad y la compresibilidad del aire (1661). Pero Boyle no reconocio6 el interés de sus
resultados cuantitativos, y dejo a Towneley la prioridad de concepcion y enunciado de la llamada
aveces, todavia, injustamente, ley de Mariotte: la de la proporcionalidad inversa del volumen y la
presion a temperatura constante. Esta ley, cuya verificacion experimental, repetida varias veces,
dio origen a una serie de perfeccionamientos en las bombas de compresion y en los mandémetros,
tropezo6 también con numerosos contradictores. Jacqus Bernoulli afirma concretamente (1683)
que, por debajo de un cierto volumen, cuando todas las moléculas de aire se tocan, no es posible
ya ninguna compresion. Pero mientras que Mariotte, que reconocio la importancia de la ley y
volvi6 a verificarla (1679), creia en la existencia de otro limite —imposibilidad de rarificar el
gas por debajo de la 4000a parte de la concentracion normal—, Amontons fue capaz de probar,
en el afio 1702, que no hay razon para admitir tal hipotesis y que la ley estd pura y simplemente

ligada a una temperatura constante.
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Actividades de seguimiento y valoracion

l.
2.

10.
I1.

(Qué quiere decir Anaximenes con la frase “el aire es inagotable™?

Si para los griegos el aire no pesa en su lugar natural, ;como saber que el
aire pesa?

(A qué se refieren cuando dicen que los aviones son presurizados?

(Cual es la diferencia entre presion del aire y peso del aire?

(Doénde cuesta menos dificultad para respirar; a nivel del mar o en la cima
de una montana? explique su respuesta

Un globo de Helio de los que reparten en los parques de diversiones,
(por qué tienden a elevarse? Podra explotar si sube demasiado? Justifique
la respuesta

Elliquido contenido al interior de un pitillo no se cae cuando éste se encuentra
tapado con el dedo por uno de sus extremos. Qué sucede si el diametro del
pitillo lo aumentamos 10 veces, ;puede sostenerse el liquido?

(Qué le puede suceder a un globo inflado si se coloca al interior del
congelador de una nevera?

(Por qué razoén a las personas que viajan en carro se les tapa los oidos
cuando van hacia las montafias? y ;por qué recomiendan abrir la boca para
destaparlos?

Explique la importancia del sifon ubicado debajo del lavadero de platos
(Qué explicacion puedes dar para justificar que el aire se comporta como
los liquidos?
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CAPiTULO 6

SOBRE LA ELASTICIDAD DEL AIRE

Se suele utilizar el aire en muchas de nuestras actividades cotidianas, las ollas a
presion, los compresores de aire para pintar paredes, el aire acondicionado de los
carros incluso para refrescarnos con un abanico. Pero ;como establecer una ley
que dé cuenta del comportamiento del aire? Este fue un trabajo que culmin6 con
la llamada Ley de Boyle.

EXPLORACION DE IDEAS

1. Explique las razones por las cuales cree que el aire no escapa de la Tierra
(Sera posible que una olla a presion pequefia sea mas facil de destapar que
una grande cuando se encuentran hirviendo?

3. Explique como se genera el viento a través de un ventilador

PROBLEMATICA SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL AIRE

Los experimentos sobre el vacio en la Edad Media fueron tan relevantes
como la problematica misma que los promovio. Las corrientes de pensamiento
estaban divididas entre los plenistas y los vacuistas. El aire seguia siendo parte
de la polémica, porque si bien se reconocia su existencia, los defensores del
tradicionalismo aristotélico no justificaban de ninguna manera que éste pudiera
actuar y menos en condiciones de reposo. La nueva impronta que le proporciond
Galileo al papel del experimento generd una dindmica en toda Europa por parte de
quienes se dedicaron a disefar experimentos y maquinas para realizarlos, algunos
para defender las tesis plenistas y otros para atacarlas.

El comportamiento del aire resultd ser de interés para investigar en las nuevas
maquinas que se estaban construyendo. Algunos investigadores como Boyle las
aprovecharon para fabricar hechos y validar el conocimiento.
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Boyle y los problemas del vacio

El interés por los experimentos en torno al vacio realizados por Torricelli,
Guericke y Pascal (estudiado en capitulos anterior) motivaron a Rober Boyle
(1627-1691) en Inglaterra a reproducir ¢l mismo varios de ellos. El barometro de
Torricelli fue muy reconocido en toda Europa y fue objeto de discusion constante
por parte tanto de los seguidores del horror al vacio como de los seguidores de su
existencia e inactividad. El experimento de Pascal en el Puy de Dome parecia ser
contundente a favor de la existencia e inactividad del vacio y de la accion del peso de
lamasa del aire, pero fueron los experimentos de Boyle los que finalmente permitieron
la construccion de una ley matematica sobre el comportamiento del aire.

Es importante describir el funcionamiento de esta maquina porque de su disefio
y construccion se desprenden los problemas que tendria que encarar Boyle y que
le llevarian posteriormente a establecer la ley matematica.

Experimentos con la maquina de vacio

La afirmacion de Pascal de que la accion del peso
de la masa del aire disminuye a medida que se asciende
por una montafia con el experimento de Torricelli, a tal
punto que si se llega a la cima del monte mas alto de la
Tierra, a los limites donde ya no hay aire, entonces la
columna de mercurio caeria totalmente, llevo a Boyle a

considerar lo que podria suceder si ¢l mismo produjera

Robert Boyle las condiciones de vacio en una maquina y no tener que

(1627 - 1691) subir “al fin del mundo” para observarlo. Los disefios de
las maquinas experimentales producidas por Guericke en Holanda, llegaron hasta

sus oidos y junto con su acompaniante Hooke decidieron disefiar una maquina
neumatica con una campana de vacio con la capacidad suficiente para reproducir
muchos experimentos en su interior (fig. 33).

La importancia de esta maquina se propagd por Europa y se convirtié rapidamente
en la forma de validar el conocimiento cientifico. Con Boyle se inicia otra forma
de hacer ciencia y es la de controlar los experimentos y poner en evidencia el
comportamiento de la naturaleza.
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Experimento XVII

Fig. 33
La primera maquina pneumatica de Hooke y Boyle

El diagrama que se muestra en la figura consta de una campana de vidrio (con
una tapa superior hermética) y controlada por una valvula que regula la entrada y
salida del aire, conectada a ella esta un piston en forma de cremallera que sube y baja
movido por una manivela. Al bajar el piston se extrae aire de la campana, se cierra
la valvula y luego se retira el tapon que esta en el piston para que el aire extraido se
mezcle con el aire circundante. Se sube nuevamente el piston, se vuelve a colocar
el tapon se abre de nuevo la valvula, luego se repite nuevamente el procedimiento
y asi sucesivamente.

Boyle creia que de esta manera era posible extraer todo el aire de la campana y
por lo tanto observar y registrar efectos jlo que encontrd es sorprendente!

Experimento 1

Su preocupacion inicial era reproducir el experimento de Torricelli al interior de
esta maquina y verificar la hipotesis de que “es el peso de la columna de aire exterior
la causa de que la columna de mercurio no caiga del tubo”. Para ello introdujo el
baroscopio de Torricelli con sumo cuidado en la maquina, aislandolo y verificando
que el aire encerrado en la campana no pudiera entrar y salir por algiin lado, incluso

orificios o poros en los sellamientos (fig. 34).
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El razonamiento de Boyle en torno a la postulacion de Torricelli, es totalmente
coherente: si el equilibrio del mercurio en el barometro es a causa del peso de toda
la columna de aire que subyace al sistema, entonces, si se coloca la campana sobre
el barémetro, lo cual reduce la cantidad de aire atmosférico que actiia a una pequena
porcion, el mercurio del tubo deberia caer.

Lo que observo es que la columna de mercurio se mantenia en la misma posicion
que antes de ser aislada. ;Por qué?

Fig. 34
Experimento de Torricelli en la bomba neumatica de Boyle

Es desde aqui que ¢l empieza a pensar que debe haber alguna caracteristica del
aire distinta a su peso que impide que el mercurio caiga.

Al respecto dice Boyle:

Tras dicho sellado no aparecié cambio alguno en la altura del cilindro de mercurio, tal
como si el recipiente de vidrio interpuesto no interrumpiese la presion inmediata de
la atmdsfera ambiente sobre el aire encerrado, por lo que este parece operar sobre el
mercurio mas en virtud de su resorte que por su peso, dado que no se puede pensar que
éste alcance mas alla de dos o tres onzas (unos 57 u 85 g), lo que resulta despreciable

en comparacion con ese cilindro de mercurio al que impediria descender.

Actividad: discutan con los compafieros si acaso con esta afirmacion se esta
cuestionando la explicacion dada por Torriecelli y Pascal al barometro.
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Experimento 2

La preocupacion siguiente era verificar la hipotesis de Pascal con relacion al
Puy de Dome, a saber; a medida que se asciende por la montafia la columna de
mercurio va descendiendo porque es menor la cantidad de aire que logra el equilibrio,
entonces “en condiciones de vacio, esto es en ausencia total de aire, la columna
de mercurio debe caer totalmente del tubo” por que no habria aire para equilibrar

la columna de mercurio.

Al respecto dice Boyle:

Si la verdadera y tinica causa por la cual la columna de mercurio no cae es que se equilibra
con el peso del aire exterior, entonces si el experimento se puede realizar en nuestra maquina
se debe inferir que el mercurio descendera por debajo de los 27 dedos en proporcion a la

extraccion de aire practicada en la campana.

Y luego afirma que:

Si la verdadera y tinica razon por la cual el mercurio no cae mas abajo fuese que a esa
altitud el cilindro de mercurio del tubo se halla en equilibrio con el cilindro de aire exterior
que se supone va del mercurio adyacente a la parte superior de la atmosfera, entonces si
no hay aire el mercurio del tubo habria de caer hasta el mismo nivel que el del recipiente,
dado que en tal caso no habria ninguna presion sobre el mercurio subyacente capaz de

resistir el peso del situado encima.

De un Problema basico a una ley fundamental

No so6lo no logré lo que queria, sino que tubo que arreglar varias maquinas que
se dafaron al intentar producir el vacio completamente. ;Por qué? El problema para
Boyle ahora era técnico, por qué no sale todo el aire de la campana? ;por qué se
rompen los pistones? Sera acaso que la maquina usada es muy grande y por lo tanto
la cantidad de aire que queda adentro es muy grande y ;por eso no sale del todo?
(qué pasa si se utiliza una maquina mas pequefia para extraer el aire? asi lo hizo.
Con el objeto de ilustrar esta anomalia atin mas, Boyle hace la misma experiencia
pero en otras maquinas de menor tamafio que la anterior, para ver si con un menor
volumen y con menor numero de extracciones se sacaba todo el aire que estaba
dentro de la campana, jel asombro fue grande!

El mismo dice que: “Encontrabamos tanta dificultad en hacer que ésta estuviese

totalmente vacia como en la mayor”.
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Pareciese que las particulas de aire que aun quedan dentro de las respectivas
campanas se agarraran de las paredes de las campanas y entre ellas mismas para no
poder salir y permitir un vacio total. Pero lo que si se sabia es que atin esta pequefia
cantidad de aire era capaz de ejercer una presion sobre el mercurio de la vasija para
sostener la pequea cantidad de mercurio que quedaba en el tubo.

La maquina de vacio de Boyle funcionaba mecanicamente (hoy en dia
funcionan con corriente eléctrica) a través de la manivela para mover el piston, esta
particularidad le permiti6 identificar una dificultad que posteriormente lo llevaria a
la ley que lleva su nombre. Si se extrae aire de la campana con el piston se puede
entonces contar el nimero de vueltas que es necesario dar a la manivela para lograr
extraer una cierta cantidad. Boyle encontr6 que en las primeras extracciones de
aire el movimiento de la manivela era rapido y facil, pero a medida que el aire al
interior de la campana disminuia era necesario hacer mas esfuerzo darle una vuelta
a la manivela, hasta llegar al punto de tener que hacer un gran esfuerzo para lograr
extraer las ultimas cantidades de aire, finalmente se rompian las manivelas antes
que moverlas un poco para extraer la Gltima cantidad de aire. Al extraer aire de la
campana llega un momento donde éste no se deja sacar mas. ;Por qué?

(Sera que la naturaleza le tiene horror al vacio? como dijo Aristoteles. Boyle
describe este fendmeno asi:

[...] tras las dos o tres primeras extracciones de aire, el mercurio descendente no caia
en cada ocasion lo mismo que anteriormente, pues habiendo marcado en el tubo sus
diversos niveles, hallamos que con la primera succion descendia una pulgada y 3/8
(3.5 cm) y con la segunda, una pulgada y 3/8, mientras que cuando el recipiente se halla
casi vaciado, dificilmente se le podia hacer descender con una succion mas alla del
grueso de un grano de cebada.

(Como es posible que una pequena cantidad de aire ejerza tanta resistencia a
dejarse sacar? si el aire estuviera constituido por particulas sueltas no seria dificil
extraerlo, entonces debe ser otra la razon.

Este experimento muestra dos aspectos; el primero es la imposibilidad fisica de
extraer totalmente el aire de la campana y el segundo que la pequefia cantidad de
aire que se resiste a salir ejerce presion sobre el mercurio restante. El primero le
lleva a considerar que una pequena cantidad de aire encerrado puede ofrecer una
fuerza de resistencia tan grande que responden a una relacion inversa, menos aire
encerrado mas resistencia. El segundo lo lleva a considerar que no es el peso del
aire sino la presion la causa que explica el barémetro de Torricelli.

Actividad: discutan en grupos la afirmacion “Pareciese que las particulas de aire
que aun quedan dentro de las respectivas campanas se agarraran de las paredes de
las campanas y entre ellas mismas para no poder salir y permitir un vacio total” y
expliquen qué significado tiene dentro de la teoria de particulas.
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Experimento 3

Boyle seguramente considerd que si se dejaba entrar el aire nuevamente a la
campana, al abrir la valvula, la columna de mercurio regresaria a su posicion inicial.
Observo dos cosas: una, el aire entraba violentamente a la campana y, dos el nivel

de mercurio no llegaba a su posicion inicial. Por qué?

Boyle lo describe asi:

[...] otra circunstancia de nuestro experimento fue la siguiente, que (una vez que el mercurio
hubiera caido hasta abajo) si en la abertura de la valvula se permitiese bruscamente una
excesiva entrada al aire exterior, este se precipitaria al interior con tal violencia y presionado
con tanta fuerza sobre la superficie del mercurio subyacente, que habria de impulsarlo

hacia el tubo con rudeza bastante para amenazar con romper el vidrio.

Como explicar la accion violenta del aire? Las teorias sobre el comportamiento
del aire no existian, lo tnico que se podia considerar era la validez de las ideas de
Baliani sobre la existencia de un mar de aire que nos rodea y las ideas de Torricelli
en torno a que el peso del aire equilibra la columna de mercurio. Sin embargo el
estudio sobre el comportamiento de los resortes estaba mas elaborado, ya Hooke
habia propuesto una ley para los resortes. Boyle consideré una buena analogia
asociar el comportamiento violento del aire a la tendencia de un resorte a recuperar
su posicion inicial cuando es estirado y lo contrario la resistencia del resorte a ser
estirado con la resistencia del aire a dejarse sacar completamente de la campana.
Sugiere que tal vez el aire no son particulas discretas sueltas sino unidas entre si,
formando un resorte.

Por qué la columna de mercurio no llega a la posicion inicial si es lo que deberia
suceder? Boyle no logra desprenderse de las ideas plenistas de que hay algo que
lo llena todo, y si bien no entra en la discusion con sus contemporaneos, si llega
a creer que nunca sera posible un vacio perfecto, ya que siempre habra algo al
interior de la campana, vapores de aire, éter o algo corpéreo. En ese sentido Boyle
cree que al entrar el aire violentamente se filtran burbujas de aire con el mercurio,
u otra materia corpdrea desconocida que hace que el mercurio no llegue al mismo

nivel del estado inicial.

Actividad: averigua que papel desempeian las analogias en el conocimiento

cientifico y en el conocimiento escolar.
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La hipotesis de la elasticidad del aire

Al comparar el aire con un resorte, Boyle estd modelizando o comparando
algo desconocido (el comportamiento del aire) con algo que ya se conoce: el
comportamiento de los resortes; es por esto que cuando se habla de la elasticidad
del aire se hace la analogia con la elasticidad del resorte. Parte de dos premisas
fundamentales a saber:

A) el equilibrio no se debe a causas internas en el tubo, sino causas externas,
puesto que al disminuir la cantidad de aire (causa externa) la altura del
mercurio desciende, y

B) que el equilibrio no esta en funcion del peso del aire, sino de su fuerza de
resorte o elasticidad.

Los estudios con resortes ya identificaban tres elementos conectado entre si;
uno, la fuerza del resorte, esto es la resistencia a dejarse estirar o comprimir, dos,
la constante de elasticidad del resorte, determinada por la densidad del material de
que esta hecho y tres, la expansion lineal del resorte producto del estiramiento.

F=-Kx

El signo menos da cuenta de la direccion de la fuerza, negativo si es fuerza
recuperadora.

La analogia con el resorte le permite a Boyle establecer que a medida que se
rarifica el aire mediante la extraccion disminuye su densidad, esto es su resorte
se hara mas débil y soportara una columna menor de mercurio; y a medida que
se aumenta su densidad se hard mas fuerte y por lo tanto soportard una columna
mayor de mercurio. Un resorte puede realizar determinada fuerza dependiendo
de su constante o de su grado de elasticidad, asi mismo, el aire puede realizar
determinada fuerza, en este caso sostener una columna de mercurio, dependiendo
de su elasticidad.

(Qué es elasticidad? ;de qué depende esta fuerza de resorte del aire comprimido?
Es claro que la accion que el aire realiza mas que por su peso depende de la
elasticidad del aire y que la elasticidad depende de la variacion de la cantidad del
aire dentro de un mismo espacio, en otras palabras de su grado de rarefaccion.

De lo que se habia hecho hasta aca se puede inferir una relacion entre dos cosas,
la primera era el estado de rarefaccion del aire, es decir, cuando el aire estaba
expandido en el interior de la campana por la extraccion que se realizaba, ya que al
sacar mas y mas aire, el que ain quedaba dentro debia expandirse a todo el espacio
de la campana, luego, entre mas expandido mayor su estado de rarefaccion; y la
segunda su elasticidad, es decir, el estado del aire con el cual podia sostener diversas
columnas de liquidos mediante la presion que ejercian sobre aquellos. La densidad
representa el estado de rarefaccion y la fuerza de resorte representa su elasticidad.
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El descenso de la columna mediante la extraccion se debe a que la fuerza de
resorte del aire disminuye. La relacion entre densidad y resorte es directamente
proporcional: a mayor densidad mayor fuerza de resorte (o constante de elasticidad)
y a menor densidad menor fuerza de resorte:

d Jk

Después de hallar una relacion cualitativa entre las dos variables, era necesario
establecer una relacion cuantitativa a partir de estos fendmenos, pero el experimento
XVII (fig. 34) no es util para tal tarea, debido a que, como anteriormente se dijo, no
se pudo medir con exactitud la altura de cilindro mercurial cuando descendi6 por
debajo de la parte superior de la campana y ademas no se conocia con exactitud
la cantidad de aire que actuaba sobre el mercurio del baroscopio. A partir de esto,
Boyle idea una experiencia con el objeto de encontrar la proporcion cuantitativa
de las dos variables, experiencia que al mismo tiempo nos ayudard a responder dos
preguntas que se dejaron atras: ;qué es elasticidad? ;De qué depende esta fuerza
de resorte del aire comprimido?

Experimento 4

Se tiene un tubo de vidrio doblado en dos ramas formando una J, cerrado en
el extremo corto y abierto en el largo. Se inyecta mercurio por el extremo abierto
hasta que quede nivelado en ambas ramas del tubo como lo muestra la figura
(fig. 35).

atm

cerrado, ’ [

Fig. 35
Experimento de Boyle sobre la elasticidad del aire

119



Altura de Altura de la Presion Presion de
columna de columna de aire atmosférica la columna
mercurio de aire

00~ 12”7 29 18 29 2/16
29 1116 6” 29 18 58 28
88 71167 3” 29 118 116 48

El extremo cerrado del tubo contiene una columna de aire que quedo atrapado
después de la inyeccion del mercurio.

Luego, se agrega una nueva cantidad de mercurio equivalente a 1 atmosfera
(76 cm. aprox) y se observa que la columna de aire encerrado se reduce a la mitad,
nuevamente se agrega mercurio y se observa la columna de aire encerrado se
reduce a la mitad de la mitad anterior, o sea un cuarto. La tabla muestra los datos
que encontrd Boyle, medidos en pulgadas ().

La relacion matematica que se expresa en la tabla muestra lo siguiente: entre
mayor es la altura de la columna de mercurio, menor es la altura de la columna
de aire. La presion que soporta el aire encerrado es equivalente (por equilibrio) a
la presion ejercida por el peso de la columna de mercurio mas la presion del aire
exterior (presion atmosférica), asi pues, en la situacion inicial cuando la columna
de mercurio en ambos ramas del tubo se encuentran al mismo nivel quiere decir
que el aire encerrado ejerce una presion igual a la presion atmosférica, cuando la
columna de aire se reduce a la mitad, entonces ejerce una presion igual al doble de
la presion atmosférica y, cuando la columna de aire se reduce a la cuarta parte de la
altura inicial, entonces ejerce una presion que es cuatro veces la presion atmosférica.
La presion resulta ser inversamente proporcional al volumen del aire encerrado.

P=1/V

Sin embargo le queda a Boyle un problema por resolver, la constante de elasticidad
(k): para el caso de los resortes la constante de elasticidad del resorte depende del
material y no de su longitud, si tenemos un mismo resorte y lo cortamos por la mitad,
la constante de elasticidad de los 2 nuevos resortes siguen siendo la misma que la del
resorte original, y por lo tanto las fuerzas recuperadoras son las mismas para todos.
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Para el caso del aire encerrado, Boyle sabe que la cantidad de aire siempre va a ser
la misma, pero su fuerza de resistencia cambia con el volumen, por lo tanto no se
comporta como los resortes. Encuentra que al variar el volumen, la densidad del aire
cambia y por lo tanto su constante de elasticidad cambia, la fuerza de resistencia
depende de la densidad de tal forma que para cada nueva densidad es como si
tuviera el aire una nueva constante de elasticidad.

F1 =ki1/d1; F2=ko/d>2......

Cada vez que disminuye el volumen se tiene un nuevo resorte del aire (no es
el mismo del anterior), la fuerza de resistencia aumenta a medida que aumenta la
constante de elasticidad porque disminuye la densidad del aire.

Pero entonces por qué se le llama constante de elasticidad si realmente varia?

Lo que es constante es precisamente la forma como varia la elasticidad, si la
fuerza de resistencia aumenta al doble, fue por que la elasticidad aument6 al doble
y asi sucesivamente. El factor de proporcionalidad es el que es constante.

Observemos finalmente que la relacion matematica que Boyle construye
inicialmente es entre la fuerza de resistencia del aire y su densidad, pero que puede
asumirse para el caso del aire y de los gases en general que la fuerza de resistencia se
expresa a través de la presion ejercida y la densidad del aire se expresa en términos
del volumen ocupado.

Pi/p2=V2/vi

Actividades adicionales

Con una maquina neumatica se pueden recontextualizar otros de los experimentos
e ideas propuestas por los cientificos en el siglo XVII, por ejemplo:

a) con globos inflados y desinflados comparar el comportamiento del aire con
otros gases como helio u oxigeno al interior de la maquina y fuera de ella

b) con distintos liquidos como agua, mercurio, aceite, alcohol... se pueden
realizar experiencias como esta; un vaso se llena con agua y se introduce en la
campana de vacio, luego se empieza a extraer el aire. Se observa que el agua
comienza el proceso de ebullicion sin calentarse. ;Coémo explicar este hecho?
También se observan pequenas gotas de agua que se cristalizan... ;qué otros hechos
puedes “construir” con la maquina? ;qué pasa con el aceite al vacio?

¢) otro tipo de preguntas que se pueden orientar en torno al funcionamiento de
la maquina son: ;como es la forma por la que se aspira el aire con una aspiradora
comercial o un compresor?
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LECTURA COMPLEMENTARIA
COMO SE CONSTRUYE UN HECHO EXPERIMENTAL
S. SHAPIN

Asi como la metafora mecanica ocupaba una posicion central en las nuevas tendencias de la
filosofia natural, los medios mecanicos adquirieron una importancia nueva en la construccion
del conocimiento. En ninglin sitio es mas patente este énfasis en los experimentos disefiados
artificialmente que en los programas de investigacion asociados con la Royal Society de Londres
(que fue fundada en 1660) y, especialmente, con Robert Boyle, su miembro mas influyente. La
maquina neumatica que habia inventado para Boyle su asistente Robert Hooke, a finales de la
década de 1650, se convirti6 rapidamente en el emblema de la practica de la filosofia natural.
Es la maquina de construccion de hechos mas importante de la Revolucion cientifica Como
funcionaba la maquina neumatica? ;Como producia conocimiento cientifico factual? ;y de qué
manera se ofrecia el conocimiento resultante como remedio de los males intelectuales existentes
y como ejemplo del procedimiento que habia que seguir para producir el conocimiento cientifico?
Las paginas siguientes ofrecen una descripcion breve de un conjunto especifico y muy influyente
de practicas para la construccion del conocimiento, mientras que en las secciones posteriores se
previene contra el supuesto de que dichas practicas fueran universalmente aprobadas, incluso por
los filésofos mecanicistas modernos.

La maquina neumatica tuvo un caracter emblematico en dos sentidos: primero, el aparato y
las practicas a que su uso da lugar se convirtieron en modelos de la forma correcta de proceder
en la filosofia natural experimental. La Royal Society llevo a cabo una propaganda masiva de
su programa experimental en toda Europa y la experimentacion con la maquina neumatica fue
reiteradamente propuesta como paradigma de la filosofia experimental. El uso de instrumentos en
filosofia natural, que se reconocia como algo nuevo en el siglo XVII, atraia un extenso apoyo y se
imitaba ampliamente, pero también despertaba oposicion. Muchas historias de los origenes de la
experimentacion en la ciencia natural se retrotraen a la maquina neumatica de Boyle.

En segundo lugar, las manipulaciones llevadas a cabo con instrumentos, como la maquina
neumatica, pueden producir un conocimiento general relevante para la filosofia natural s6lo en la
medida en que se considere que los efectos que se producen artificialmente en dichos instrumentos,
y los que son producidos por ellos, reflejan el modo en que se comportan las cosas en la naturaleza.
En el capitulo 1 se discutio el rechazo general que la distincion aristotélica entre “naturaleza” y
“arte” suscitaba en los modernos. A menos que se acepte que hay una semejanza basica entre
los productos de la naturaleza y los del artificio humano, las manipulaciones experimentales con
maquinas no pueden representar el comportamiento de los objetos naturales, y la diseminacion
de la metafora que compara la naturaleza con un reloj, asi como la credibilidad concedida a las
observaciones telescopicas de los cielos, manifiesta esa aceptacion. La experimentacion con
este tipo de instrumentos cred enormes posibilidades de controlar y de presentar los fenémenos
experimentales. En principio, es posible producir los fendémenos experimentales a voluntad, en
cualquier momento y en presencia de observadores cualesquiera, sin necesidad de esperar a que
dichos fenomenos ocurran naturalmente; incluso se pueden producir efectos que no son accesibles
en absoluto a la experiencia humana normal. En el caso de la maquina neumatica, gran parte del
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interés que tenian para el filosofo natural los fendémenos que producia artificialmente procedia de
la aceptacion de la idea de que el vacio producido podia representar el que se observaria si fuera
posible viajar a la parte superior de la atmosfera. Con la maquina se puede conseguir que los efectos
del aire, que en condiciones normales son invisibles e imperceptibles, sean accesibles y manifiestos.
Sin embargo, estas ventajas practicas de la experimentacion artificial dependen completamente de
que se acepte el principio que afirma que los productos del artificio humano pueden representar,
y efectivamente representan, el orden de la naturaleza. Sin este acuerdo basico, no puede existir
una inferencia segura que permita pasar de lo que el aparato experimental manifiesta al orden
natural de las cosas.

La maquina neumatica estaba disefiada para producir un vacio operacional en su gran campana
de vidrio. Subiendo y bajando repetidamente el émbolo (o “pistén”) de la maquina y ajustando
la valvula y la llave de paso que conecta la campana con el aparato de bombeo, que esta hecho
de laton, se pueden extraer cantidades de aire de la campana. El esfuerzo necesario para bajar
el émbolo es cada vez mayor, hasta que termina por superar todo esfuerzo humano. Llegado
este momento, Boyle juzgaba que se habia extraido casi todo el aire atmosférico que estaba
inicialmente presente en la campana. Esta misma operacion contaba ya como un experimento y
constituye el primero en la serie de cuarenta y tres que Boyle publico en los Nuevos experimentos
fisico-mecanicos relativos al resorte del aire (1660). Este vacio operacional es el que representa la
tarea imposible de viajar a la parte superior de la atmosfera. Boyle ofrece una explicacion mecanica
de la experiencia tactil de mover el émbolo.

Sin embargo, el proceso de extraccion del aire de la campana de la maquina neumatica es,
por si mismo, menos significativo como experimento que como medio de conseguir un espacio
en el que se pueden realizar experimentos. La campana tenia una cubierta de laton en su parte
superior, que al retirarse dejaba al descubierto un orificio lo suficientemente grande como para que
se pudieran insertar instrumentos en ella; el resto de la serie de experimentos de Boyle consistia
en la observacion de objetos y aparatos situados en la campana. Consideremos el experimento
decimoséptimo de esta serie, que Boyle caracterizé como “el principal fruto que esperaba de nuestra
maquina”. Este experimento consiste simplemente en situar el aparato torricelliano en la campana
y luego extraer el aire gradualmente. Boyle anuncié una expectativa respecto de este experimento
que pone de manifiesto, a la vez, su caracter emblematico y su papel como elemento confirmador
de una concepcion de la naturaleza que se puede considerar mecénica a grandes rasgos. Esperaba
que el nivel de mercurio en el barémetro iria descendiendo a medida que se eliminaba el aire de
la campana. y cuando se hubiera extraido totalmente, o casi totalmente, el aire de la campana,
el mercurio contenido en el largo tubo descenderia completamente, o casi completamente, hasta
juntarse con el que contiene el recipiente que esta situado debajo del tubo. Si el cuiiado de Pascal
hubiera transportado su barémetro no simplemente a la cima del Puy-de-Déme, sino hasta la
misma cima del océano de aire que rodea la Tierra, esto es lo que habria observado. Y en realidad,
aunque no variaba la altura del mercurio cuando se colocaba el barémetro en la campana y ésta se
sellaba, Boyle observo que el nivel de mercurio descendia con cada “extraccion” de la maquina
hasta que, por ultimo, cuando resultaba imposible extraer mas aire de la campana, dicho nivel
quedaba un poco por encima del nivel de mercurio que habia en el recipiente (1). Si giraba la llave
de paso con el fin de permitir que penetrara un poco de aire en la campana, el nivel del mercurio
subia ligeramente.
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Ademas, el descenso progresivo del nivel de mercurio situado dentro de la campana no se
podia explicar como un simple efecto del peso del aire, si bien, tal y como Pascal y otros habian
establecido, el aire tenia peso. Mientras que el mercurio que contiene el recipiente que esta situado
debajo del tubo de Pascal esta expuesto al aire, no ocurre lo mismo con el que esta en el recipiente
colocado en el interior de la campana de la maquina de Boyle. No se puede decir que el peso de
una columna de aire atmosférico actia sobre el mercurio del recipiente, ya que el vidrio de la
campana se interpone entre el mercurio y la columna de aire atmosférico. El peso del aire que
esta encerrado en la campana no puede ser muy grande, ciertamente no lo suficiente como para
soportar una columna de mercurio de setenta y seis centimetros. Por consiguiente, parece que
para explicar los fenomenos experimentales desde un punto de vista mecanicista se requiere otra
nocién. Boyle llamé a esta nueva nocidn la presion o el resorte del aire. A partir de estos y otros
fendmenos puestos de manifiesto con la ayuda de la méaquina, Boyle infirié que los corptisculos
del aire tienen probablemente un caracter elastico —se parecen a resortes— que les permite resistir
las fuerzas que actian sobre ellos y expandirse cuando dichas fuerzas disminuyen. Cuanto mayor
es la fuerza que se ejerce sobre una cantidad de aire encerrado en un recipiente, mayor es la fuerza
con que responde el aire. Cuando se elimina una cantidad de aire de la campana, se reduce la
fuerza expansiva del aire restante. El mercurio del barometro que estd encerrado en la campana
desciende porque, como indicaba Boyle, la presion es entonces insuficiente para resistir el peso
del mercurio (2).

Preguntas de seguimiento y valoracion
1. ¢Por qué no funciona el experimento de Torricelli en la maquina neumatica?
2. (Queé diferencia encuentra entre el peso del aire y la presion atmosférica?
3. (Qué restricciones se deben tener en cuenta para que la relacion inversa entre la

presion y el volumen funcione correctamente?

4. Explique fisicamente como funciona una aspiradora en la casa

(Qué papel desempeii6 el experimento en Boyle?

6. Explique el concepto de presion en liquidos y en gases desde el modelo de
elasticidad de Boyle

7. (Qué papel jugd Inglaterra en el desarrollo y divulgacion del conocimiento
cientifico?

8. (En qué consiste la rarefaccion del aire?

9. (Qué equivalencia existe entre la presion medida en atmosferas, pascales y torr?

hdl

(1) Los filosofos discutieron -violentamente a veces- si era posible eliminar toda la materia en la campana
o si lamaquina conseguia unicamente extraer casi todo el aire atmosférico. El mismo Boyle preferia la segunda
posibilidad, porque no deseaba verse mezclado en viejos debates “metafisicos” acerca de la existencia de un
vacio total. Seglin su interpretacion, el hecho de que fuera imposible conseguir que el mercurio descendiera
totalmente significaba que algo de aire residual permanecia en la campana que habia sido “vaciada”.

(2) Notese que se puede considerar que la presion y el peso son nociones independientes pero causalmente
relacionadas. Boyle no distingue entre ambas con la suficiente claridad. Posteriormente, se emprendi6é una
investigacion experimental, que desemboc6 en la conocida “ley” de Boyle (que afirma la proporcionalidad
inversa entre la presion y el volumen del aire). Con el fin de cuantificar la presion.
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