
Revista Española de Física 7 (2), 1993

NOTAS

HISTORICAS

La dinámica de Aristóteles sólo puede entenderse dentro
del esquema del mundo del autor

Algunas precisiones sobre el
estudio de la dinámica en

Aristételes

ABSTRACT: The main difficutties ¡n understanding the
dynamics of Aristotle arise lrom the syste-
matized, algebra¡c way it is presenled ¡n

scient¡f¡c texts, supposedly to make ¡ts ex-
planation more didactic. lt is thus neces-
sary lo consider cogn¡t¡ve obstacles resul-
ting from our tendency 1o apply our own
formal conceplual schema to a paradigm
very dillerent lrom our own, such as that
of Ar¡stoteles. This article comments on the
most frequenl types of induced enors,
such as the bet¡el that the physics of Aris-
toteles has a content that is equivalent to
that ol modern physics, that its concepls
possess the same mean¡ng, and that it ¡s

mathematical. Finall¡ this paper stresses
the advisability of using the original texts
in order to arrive at a true understand¡ng
of the phys¡cs ol Aristotle.

INTRODUCCION

La obra de Aristóteles sobre el mundo fí-
sico es algo que un esludioso de la ciencia
no puede ignorar, ya que, se esté o no de
acuerdo con ella, somos justamente herede-
ros de esa tradición. El haberse mantenido
vigente más de veinte siglos se debe parti-
cularmenle a la evidencia de sus principios
y a la coherencia lógica que impregna todo
el sistema.

Manuel Fernández González

El marco lógico y epistemológico

Arislóteles, lo mismo que Platón, concibe
la ciencia como conocimiento de lo univer-
sal y necesario. La diferencia enlre ambos
radica en el modo por el que se llega a es-
las nociones universales. Aristóteles no ad-
mite que sea por intuición o reminiscencia.
Llegamos a ellas a partir de la experiencia
sensible, que, gracias a un proceso de abs-
tracción del entendimiento, pasa de lo parti-
cular a lo general. Queda entonces explica-
do el importante papel que iuega para la
Escuela la observación, cosa lan poco apre-
ciada por la Academia. Y al mismo tiempo,
sus reservas frente a las matemáticas, en
contrasle con la veneración de la Academia
por ellas (Taton, 19BB:vol. 1.8).

El mótodo de Aristóteles es inductivo-de-
ductivo. A partir de la observación de los lenó-
menos se inducen conceplos y principios ge-
nerales, y después, deductivamente se explican
las razones de tales lenómenos. Una explica-
ción adecuada debe especilicar las cuatro
causas, aunque él insistió especialmente en la
causa final (leleologismo), crilicando a los que
pretendian explicar el cambio sólo alendiendo
a sus causas maleriales y eficientes {los ato-
mistas) y a los que les bastaba con enconlrar
una relación matemática en los fenómenos

(los pitagóricos). Aquí se dibujan dos postu-
ras muy diferentes, que tendrán continuidad
a lo largo de la historia. La platónica de

"salvar las apariencias" con hipótesis y re-
laciones matemáticas sobrepuestas a los le-
nómenos, y la arislotélica, para quien lo que
hay que hacer es explicar el por qué de los
fenómenos (Losee, 1976).

La ciencia ha de presentar una eslructu-
ra deductivamente organizada de enuncia-
dos, a la cabeza de los cuales se encuen-
tran los principios más generales, que son
indemostrables, y punto de partida de todas
las demostraciones. La física, que estudia el
cambio, tiene a su base como principio ex-
plicativo la teoría de la materia, la lornta y la
privación, complementada por la teoría de
la potencia y el acto. El cambio es la actüa-
lización de lo que está en potencia. La ma-
teria tiene en polencia diversas formas, al-
gunas se aclualizan, las otras no (existe pri-
vación de ellas). Para la mecánica los
principios, más particulares, serían: 1) Todo
movimiento, sea natural o violento, necesita
un molor; 2) Los movimientos naturales, o:-
yo molor es inlerno al móvil, son verticales
en el mundo lerrestre; en el celeste, circula-
res; 3) El movimiento violento está causado
por la acción continua de un motor externo.
La acción a distancia no puede darse; 4) El

vacío es imposible.
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El marco cosmo¡óg¡co

El marco de estos principios es un Uni-
verso que difiere poco del imaginado por
Platón. La Tierra, inmóvil en el centro, y al-
rededor de ella las esferas celestes, siendo
la más exlerna la de las estrellas filas que
cierra el cgnjunto. La esfera lunar marca el
límite entre el mundo celeste, constituido por
el elemento más puro: el éler, y el mundo te-
rreslre, sujeto a todo tipo de cambio y for-
mado por los cuatro elemenlos, lierra, agua,
aire y fuego, cuyas regiones propias rodean
a la Tierra en ese orden. Cada elemento po-
see un lugar propio, al que tiende a volver
cuando está separado de é1, llamado "lugar
natural". Esto es reflejo de un principio está-
tico de orden. El Universo de Aristóteles es,
pues, un Cosmos (Koyré, 1980:17-23).

El objeto de la lísica es el movimiento (ki-
nesis) en el sentido amplio de cambio. La fisi-
ca estudia los cambios sustanciales, cualitati-
vos, cuantitativos y de lugar. En el mundo ce-
leste sólo puede existir el movimiento local
más perfecto: el circular, pero el mundo terres-
lre está sometido a todo tipo de cambios.

lnfluencia en el ámb¡to educal¡vo

La fisica de Aristóteles vuelve a ser tema
de atención por el auge actual de la Histo-
ria de la Ciencia en la enseñanza de las
ciencias y por el predominio en este ámbito
del enfoque construclivista, que encuenlra ex-
tremadamenle sugerente cómo delerminadas
ideas de Aristóteles son similares a las mante-
nidas por nuestros alumnos (Whitaker, 1983).

Estas ideas son las que se refieren, en
particular, a la teoría del movimiento local y,
por ello, nuestro estudio se va a centrar en
este punto. Pero el llegar a hacerse una
idea exacla del pensamiento de Aristóteles
sobre el mundo físico, y más ioncretamente
sobre su teoría del movimiento, no está
exenta de dificultades. Con frecuencia lo
que se toma por física de Aristóleles es en
realidad una forma desvirtuada de la misma.
El origen de estas dificultades hay que bus-
carlo principalmenle en el modo en que vie-
ne presentada en libros y arliculos de conte-
nido predominantemenle científico, pero
también puede haber causas de tipo cogni-
tivo, relacionadas con el su¡eto que preten-
de acceder a dicho conocimiento.

LAS EXPOSICIONES
DOCUMENTALES

Las exposiciones que suelen hacerse de
ella aparecen en forma sistematizada y de-
ductiva, es decir, se da al comienzo una ex-
presión cuantilativa, textualizada o algebri-
zada, que se presenta como el principio o
ley que contiene toda la dinámica de Aristó-
teles, y de la que se deriva una serie de

consecuencias. Las ventajas propias de la
sistematización, de facilitar una exposición
resumida y bien razonada, vienen empaña-
das por el inconveniente de silenciar que ha
sido conseguida de una manera artificiosa y
forzada, relacionando fragmentos dispersos
y de motivaciones diversas. A la práctica an-
lerior va unida la de la idenlilicación, más o
menos explicita, de los lérminos aristolélicos
con magnitudes de la fisica moderna, a ve-
ces sin apenas prevenir de la irregularidad
de la operación. Ambas encierran el peligro
de alelarnos del original y, por lanto, de
mixtificar el pensamiento de Aristóteles.

Asi, por ejemplo, si acudimos a las cita-
das exposiciones, podremos enconlrar que
se habla de la "ley del movimienlo' de Aris-
tóteles, que establece.que "la distancia re-
corrida por un cuerpo está en proporción
directa a la luerza (que actúa sobre él cons-
tantemente), y al tiempo transcunido, mien-
tras que está en proporción inversa a la
masa del cuerpo> (Samsbursky, 1987), lnter-
prelación que, empujada a sus últimas con-
secuencias, desemboca en F= mv (frente a
F= ma).

Olras veces, la "ley aristotélica del movi-
miento" está representada por la expresión
v- F/R, ya que en lodo movimiento de los
cuerpos lerrestres inlerviene la fuerza motriz.

fiy la fuerza resislenle delmedio, F(Cohen,
1985). Una expresión más'elaborada que la
anterior'es v=k. F/Fl(Arons, 197Q Holton,
19BB). Una vez establecida la fórmula, se
prosigue deductivamente y se pasa a su dis-
cusión (cuando F= 0, 8= 0, ¡9= fl, tenien-
do en cuenta la limitación impuesta por "el
primer principio del movimiento" de que el
cuerpo se mueve solamente si F > R (Co-
hen, 1985).

El movimiento natural de graves, donde,
según Aristóteles, para una misma distancia,
el tiempo de caída es inversamente propor-
cional al peso del cuerpo, se considera ya
contenido en la ecuación anlerior.

No siempre se asimila el papel relarda-
dor del medio a la luerza de resistencia o
rozamiento. Algunos autores lo hacen con
olro término que, para la ciencia, es igual-
mente lécnico y preciso: la densidad del me-
dio, E incluso cuando se ofrece el texto ori-
ginal como ilustración de la explicación da-
da, en éste aparece también el término
densidad (Samsbursky, 1987). Cuando se
piensa que Aristóleles en realidad habla de
la sutilidad (epton) y la incorporeidad (asoma-
lonl del medio, habrá que admitir que se ha
producido un cierlo alejamiento del original.

PARA REGRESAR AL PASADO
TAMBIEN EXISTEN OBSTACULOS
COGNITIVOS

Es conveniente subrayar que las cilas
anteriores están recogidas de libros de pres-

tigio, cuyos autores, no cabe pensar de otra
manera, son guiados por un afán didáctico,
teniendo en cuenta el público de formación
cientítica al que se dirigen. Pero los proble-
mas surgen, sobre todo, de la interacción de
este mismo público con el material presenta-
do. En efecto, instalados en un paradigma
muy diferente al aristotélico, poseemos otros
esquemas conceptuales, que lendemos a
aplicar espontáneamente a cualquier situa-
ción. Dichos esquemas pueden conducirnos
a erores o interpretaciones dudosas cuan-
do se aplican fuera de su contexto específi-
co. Si sabemos de los esfuerzos de los
alumnos para pasar de sus ideas habituales
sobre el movimienlo, más o menos próximas
a Aristóteles (Whilaker, 1983; Saltiel y Vien-
not, 1985), a las de la ciencia moderna, po-
drá bien comprenderse que nos encontra-
mos en una situación que recuerda a la de
los alumnos, aunque el camino a seguir es
el inverso.

La tendencia a interpretar la Historia de
la Ciencia desde nuestro contexlo actual y

' proyectar nuestros esquemas conceptuales
y formales (malemáticos) en el pasado pue-
de llevarnos a incorrecciones. Así por ejem-
plo, cuando al leer algún fragmento de Aris-
tóleles vemos palabras como fuerza o po-
lencia, solemos atribuirles un signilicado
estriclamente cientilico, falseando de este
modo el original. Cuando nos enconlramos,
entonces, con una exposición de la física de
Aristóteles sistematizada y deductiva, es de-
cn, isomórlica con las que habitualmente
vemos expuestas en nuestros libros actua-
les, es indudable que eslamos alimenlando
y reforzando la citada tendencia, que nos
conducirá inevitablemente a inlerprelaciones
dudosas o equívocas, del mismo modo que

cuando al emplear actividades inadecuadas
con los alumnos lerminan reforzándose sus
ideas previas. Esto puede ocurrir a pesar de
las precauciones y adverlencias que acom-
pañen a la exposición, que, en más de un
caso, se reducen a señalar al lector que
Aristóteles no ut¡lizaba ecuaciones algebrai-
cas.

LOS FRAGMENTOS ORIGINALES
QUE SE SEÑALAN COMO BASICOS

La exposición habitual de las ideas de
Aristóleles sobre el movimiento se basa tra-
dicionalmente en tres fragmentos (Fis. 215b,
Fis. 249b, De Caelo 273b), que tratan de
cuestiones dinámicas de modo cuantilativo
(véase Apéndice final). El contenido del pri-
mero lleva a algunos aulores a establecer la
relación inversa entre yy Fen v= k. Fn.
El segundo, da pie a otros para seguir la lí-
nea de F= mq en el último párrafo de éste
se apoyan los que establecen corno condi-
ción de cualquier movimiento que F> r?. Y
el último ofrece a lodos la ley de caída
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De entrada, se plantea el problema de la
desconexión de los fragmentos con el reslo
de la obra y, sobre todo, el problema de la
representatividad: ¿son los más represen-
tativos de /o que podría ser la física o la di-
námica de Aristóteles, o bien han sido selec-
cionados por su afinidad con nuesfra física?
Como la respuesta, sin duda, es la segunda,
nos encontramos, por tanto, con otro ejem-
plo más de interpretación del pasado desde
nuestro contexto actual.

No es nueslro propósito realizar aqui un
análisis a fondo de los textos. Sólo señalar
que su carácter cuantitativo reside en las re-
laciones en forma de simple proporción, es
decir efecluadas entre dos términos, que
nos ofrecen. Pero bajo el punto de vista de
la modernidad podemos considerar contra-
diclorio que haya una cuantificación de las
relaciones y no exista el mínimo vestigio de
una cuantificación de los términos mismos.

¿Cómo comprobar si una fuerza es doble
que otra? ¿o si una velocidad se mantiene
realmente constanle? ¿o si un medio es do-
ble de sutil que otro? Las proporcionalida-
des arislotélicas son, pues, imaginadas e
incomprobadas, son, en cierto modo, un de-
seo de proporción. La falta de cuanlifica-
ción de los términos aristotélicos seria moti-
vo más que suliciente para rechazar su ple-
na identificación con magnitudes de la física
moderna, a pesar de las indudables analo-
gías que existen entre ambos.

Así, por ejemplo, el concepto de fuerza.
Aristóteles se refiere a ella con dos términos
que emplea como sinónimos: dynamri más
culto, e rschys, más popular y restringido.
Ambos significan luerza en general, es decir,
poder, vigor, potencia, etc. Nos encontra-
mos, pues, con la noción vulgar de fuerza,
cuyo prototipo es la fuerza iorporal. y que
reside en un cuerpo exlenso (Carteron,
1923). ¿Es lícito entonces idenlificar la dyna-
mrs con el concepto newtoniano de luerza,
univoco, preciso y vectorial?

ERRORES INDUCIDOS

Bien puede comprenderse que este tipo
de exposiciones, resumido y parcial, puede
inducir graves errores:

1. Creer que la temática de la
física de Aristóteles es
semeiante a la de la fisica
moderna

La insistencia en que la lísica de Aristó-
teles, o particularmente su mecánica, liene a
su base las relaciones cuantitativas citadas,
puede crear la falsa idea de que el propio

aulor las considera fundamentales y que
gran parte de su obra gira en torno a ellas.

Nada más leios de la realidad: los lragmen-
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tos referidos tienen un carácler tolalmente
accesorio. El primero es del libro lV de la FÉ

stca (215b) y aparece como argumento para

negar la existenbia del vacio. El segundo es

igualmenle de la Física (249b) y va al linal
del libro Vll, donde se ha estado hablando
de la relación entre el motor y lo movido pa-
ra el movimiento local, y también para la al-

leración y el crecimiento. En fin, el lercero se

encuentra en el libro I del De Caelo (273b) y

eslá inserto en un pasaje en el que la inten-
ción del autor es demostrar que el Universo

es finito y, por tanto, no puede haber cuer-
pos infinitos, que tendrian pesadez infinita.

Ref iriéndose a ellos escribe Carteron
(1 923:12):

"Tales son los principios de la Mecánica de
Aristóteles. Pero ¿tenemos derecho de sepa-
rarlos de su contexto, de hacer de ellos .un
sistema, e incluso de hablar de una Mecáni-
ca de Aristóteles?,

Para corroborar lo dicho, he aquí los
principales temas de los ocho libros que
componen la Física. Materia, forma y priva-
ción como principios del cambio (libro l); la
naturaleza ¿materia o forma?, las cuatro
causas, el azar (ll); el movimiento según la
potencia y el acto, el infinito (lll); el lugar,
negación del vacío, el tiempo (lV); las cate-
gorias y la unidad del movimiento (V); divisi-
bilidad del continuo y del movimiento (Vl);

relaciones entre el motor y lo movido (Vll);

eternidad del movimiento, el primer motor
(vil).

En resumen, no puede decirse que la lí-
sica de Aristóteles, o su mecánica en parti-
cular, tenga su fundamento en el principio
de que un cuerpo sujeto a una fuerza cons-
tante mantiene una velocidad constante o
en el principio de que la velocidad de un

cuerpo depende directamente de la fuerza
motriz e inversamente de la resistencia del

medio. Con más propiedad habria que decir
que la fisica de Aristóteles tiene a su base la
teoría de "la materia, la forma y la privación

como causas del cambio o movimiento"
(Fis. l).

2. Creer que la física de
Aristóteles liene carácter
matemát¡co

En realidad es todo lo contrario: se lrata
de una teoría altamente elaborada, aunque
esencialmente no matemálica (Koyré, op.

cit.). De toda la obra aristotélica apenas po-

demos entresacar varios párrafos, como los

citados anleriormente, de carácter cuantita-
tivo. Para Aristóteles hay una clara separa-
ción entre física y matemáticas (Fis. ll,2y 7).

Las matemáticas, al estudiar formas, obteni-
das por abstracción, de las cosas male-
riales, no pueden decir nada sobre las co-
sas mismas, ni sobre la causa de sus cam-

bios, que es el obieto de la fisica. Esto no
quiere decir que desprecie los aspectos
cuanlitativos de las cosas, pero los conside-
ra con el mismo valor secundario que los

demás atributos que poseen. A diferencia de
Galileo, que en su estudio del mundo fisico

considerará de modo prelerente las propie-

dades cuantitativas de los cuerpos ("las

esenciales"), para Aristóteles la cantidad es

sólo la superficie de las cosas, no su esen-
cia.

La matemática griega ofrece claramente
una lendencia más geométrica que analíti-
ca, es más represenliva que operativa. Res-

pecto a la operatividad, los griegos, y Aristó-
teles con ellos, sólo sabían utilizar la simple
proporción, directa e inversa, entre cantida-
des de la misma clase (A1:Ar::8,:8, ó
A,:Ar::Br:8,) y, desde luego, ignoraban el

concepto de función, con sus implicaciones
de subordinación y correlación entre magni-
tudes continuas (Bochner, 1991: caps. 5 y

6). El empleo de ecuaciones algebraicas en
la lísica no comenzará a producirse hasta
las postrimerías del siglo XVll.

No obstanie, es justo reconocer que
Aristóteles fue el único pensador griego que
realizó intentos para un desarrollo cuantita-
tivo de la dinámica.

3. Creer que Ios conceplos
utilizados por Ar¡stóteles tienen
el mismo significado que los
de la física moderna

Eslo no es asi, aunque sean designados
por las mismas palabras. Ya consideramos
como ejemplo el concepto de luerza, cuyo
significado estaba próximo a la noción vul-
gar y su modelo era la fuerza corporal.

Además, frente al significado univoco de

luerza newloniana, Aristóteles admite dos ti-
pos de fuerza: aquella, de influencia platóni-

ca, que es interna a cada ob¡eto y que él

llama physis (naturaleza); y aquella otra
(tracción o empuje), externa al obieto movi-

do y que estaria más próxima al concepto
newtoniano de luerza. En el primer caso, el

motor es interno al móvil y produce un mo-

vimiento natural: en el segundo, el motor es

exlerno y produce un movimiento violento.

Como el motor ha de estar en contacto per-

manente con el objeto movido, y la fuerza
no puede ser separada de la sustancia de

origen, sólo cabe para este último caso la
tracción y el empuje. En sus esludios cuanti-
tativos del movimiento Aristóteles da prota-
gonismo a este segundo tipo de fuerza en

delrimento del primero (Jammer, 1957:

cap. 3).

Pero aún hay más, frente a la lisica mo-

derna, cuyos conceplos básicos esián defi-
nidos de forma matemática y precisa, aqui,
lal y como ya hemos comenlado, las magni-
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tudes no están definidas con precisión, y
tanto las unidades como los mélodos de
medida son ignorados.

4. Creer que el paso de la física
antigua a la moderna no
supone n¡nguna verdadera
revol[.¡ción

Esto resulta como consecuencia de los
apartados anleriores. En efecto, si el para-
digma aristotélico se centra en los mismos
problemas de la ciencia moderna, si los fe-
nómenos observados tienen igual significa-
do, si utiliza elmismo lenguaje (malemático),
si los conceptos poseen idéntico significado,
si los métodos de medida son semejantes,
rasgos todos que deben ser diferencias
esenciales entre dos paradigmas (Kuhn,
1971; Brown, 19BB: caps. B y 9), ¿en qué
consisle entonces la revolución científica de
los siglos XVI-XV||?

La realidad, como ya hemos indicado,
es muy otra. Se trala de dos paradigmas
basados en presupuestos completamenle di-
ferentes. Tanto es así, que el fenómeno bá-
sico estuii,;ldo, el movimiento, para uno es
un procesi'que afecla al propio modo de
ser del cuerpo (Zubiri, 1963: 293) y para
olro, si el movirnienlo es rectilineo y unifor-
me, es un estado, lo mismo que el reposo,
que se justifica por sÍ mismo. El estudio de
los fenómenos, para uno ha de hacerse in-
dagando el por qué y el para qué (las "cau-
sas verdaderas,) y para otro, basla con in_
vesligar el cómo (Sambursky, l9B7: cap. lV).
Así, la caída de una piedra, para uno es vis-
ta como un proceso por el que un cuerpo,
movido por su propia pñysrq vuelve a su

"lugar nalural", a fin de reslabtecer el orden
perdido, y para otro, una variación relativa
de posición, provocada por la interacción
entre dos cuerpos, la piedra y la Tierra. En
cuanto a la comprobación de leorias hay
otra diferencia esencial: en la física moderna
los experimentos cuantitativos desempeñan
un papel decisivo; en la aristotélica no rige
el estándar de exactitud cuantitativa. Es la
experiencia cualitativa, si está de acuerdo
con los postulados generales de todo el sis-
tema filosófico, la que justifica la teoría (Hol-
ton, 19BB: 121-1221.

A este propósito escribe Kuhn ('1971:

1 66):

.La tradición cienlifica normal que surge de
una revolución cienlífica es no sólo incompa-
tible sino también a menudo realmenle in-
comparable con la que exislia con anleriori-
dad".

CONCLUSION

Exposiciones del pensamiento de Aristó-
leles sobre cuestiones dinámicas como las
que vemos en libros o articulos de conteni-
do cienlíflco son un ejemplo particular del
conocido problema de la deformación histó-
rica por motivos didácticos (Klein, 1972; Whi-
taker, 1979). Las presentaciones hechas si-
guiendo los moldes de sistematización y al-
gebrización de nueslros libros de hoy,
fomenlan nueslra tendencia a inlerpretar la
Historia de la Ciencia desde un contexlo ac-
tual, lo que nos conduce a alteraciones de
las propias ideas arislotélicas. A pesar de
todo, creemos que las releridas exposiciones
pueden ser válidas para abordar el pensa-
miento de Aristóteles, si van de la mano de
una clara toma de conciencia de que nos
apa(amos, en mayor o menor medida, del
contexlo original. Para ello es muy efectivo
realizar, a conlinuación, un esludio comple-
menlario de los fragmeolos originales (en
traduccipnes de garantía) preslando, por
supueslo, sumo cuidado a la aplicación de
nueslros esquemas interpretativos habitua-
les. Olra vía de acceso, de la que lenemos
experiencia propia, es parlir de los mismos
textos originales y progresar en su interpre-
tación. El proceso es más lento y requiere
ser guiado, pero muestra la ventaja de que
en lodo momento conocemos si se está pro-
duciendo una desviación más o menos im-
portante del pensamiento original.

Lo que debe estar por encima de toda
duda es que, pese a las dificultades que
puedan encontrarse, no podemos renunciar,
por su gran valor formalivo y orientativo, a
la gran lección que la Historia de la Ciencia
nos ofrece.
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"Sea pues un cuerpo A lransportado a
lravés de B durante el liempo C y a través
de 4 que es más sutil, duranle el tiempo €
si B es igual a D en longilud, el tiempo será

APENDICE
FRAGMENTOS ORIGINALES CITADOS

proporcional a la resistencia(-) del medio.
En efecto, supongamos que B sea agua, D
aire; tanto sea el aire más sutil e incorporal
que el agua, tanto el lransporle de / a tra-

vés de D será más rápido que a través de g
hay pues la misma proporción entre el aire y

el agua que entre la velocidad en uno y la
velocidad en el olro; de manera que, si la
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sutilidad es doble, el tiempo de lravesía de B
será doble del de O C será doble Oe € y

siempre cuanto más incorporal, débilmenle
resistente. y fácil de dividir sea el medio
atravesado, más rápido será el transporte."

(Fis. lV, B, 2tSa 3t-2t5b t2)

(Traducido de la versión francesa de H, Car-
leron. Les Belles Lettres, 1973)
(') En el original entpodidsorlos que obsla-
culiza, que pone inrpedimentos.

"Sea pues A el motor, B lo movido, C la
cantidad según la cual es movido y D el
tiempo en el cual es movido. En un tiempo
igual una fuerza igual, esto es ,4, moverá la
mitad de B el doble de C pero C en la mi-
tad de O de este modo, en efecto, la pro-
porción se mantiene.

Y si la misma fuerza mueve el mismo
cuerpo en dicho tiempo y en dicha canti-

dad, lo moverá una cantidad mitad en un

tiempo mitad, y una fuerza mitad moverá un

cuerpo mitad una cantidad igual en un

liempo igual. Sea F una fuerza milad que A,

y Z un cuerpo mitad que I están en la mis-

ma proporción, y la fuerza se proporciona al
peso de modo que cada luerza moverá ca-
da cuerpo una cantidad igual en un t¡empo

igual.

Y si, en O 6 rnueve Z tanto corno C no
necesariamenle una luerza como E podrá

mover el doble de Z la mitad de C en un

tiempo igual... de manera, en efecto, podrá

ocurrir que no mueva absolutamenle nada:
porque si es la fuerza entera quien ha movi-

do una cierta distancia, la milad no moverá

ni una distancia cualquiera, ni en un tiempo
cualquiera, de otro modo un solo hombre
moveria el barco si se dividiera la luerza de

los hombres que tiran del barco según su

número y según la distancia de la que to-
dos lo han nrovido."

(Fis Vtt,5, 249b 3t-250a 19)

(Traducido de la versión francesa de H. Car-

teron. Les Belles Lettres, 
,l969)

"Supongamos que un cierto peso reco-
rre cierta distancia en cierto tiempo; otro pe-

so nrás grande la recorrerá en un liempo
menor, y la relación de tiempos será la in-

versa de la de los pesos. Si, por ejemplo, un
peso mitad emplea cierto tiempo, el peso en-
lero empleará la mitad de dicho tiempo."

(De Caelo 1,6, 273b 30-274a 2)

(Traducido de la versión lrancesa de P. Mo-
raux. Les Belles Lettres,1965)

¿ALGUtEN PODRTA EXPLICARME.. a?

Claudio Aroca

En este núntero no presento nuevos
problenras, porque no lrcntos recibido
ttirtgutn contestación al del núntero an-
lerior. Los lectores tal vez necesiten al-
gún tientpo trras para retlexionar sobre
el problenru. Por cierto awlque awl
tengo en reserva algurtos problenms in-
leresantes agradecería, adentás de reci-
bir soluciones a los problenns plantea-
dos, recibir enunciados de nuevos pro-
blenus o paradojas lo que daría ntás
variedad a esta secciüt.

Un asiduo lector y colaborador de
esta sección, el Dr. J. Fausro Oria del
Departanrento de Fisica aplicada de la
Facultad de F'uicq de la Univet sitat tle
Vqlencia nte ln lrccho llegar la siguien-
le solución a uno de los problenns pro-
Puestos' 

***:*,k

En la Revista Española de Fisica
volumen 6, ne 3, página 71, propones
la discusión del problema sugerido
por el Profesor J. Campos, con dos
preguntas relativas a la diferencia de
energia emitida por una fuente lumi-
nosa y la observada en u¡r sistema de
referencia que se aleja de la fuente
con velocidad u.
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Resultan curiosos los embrollos en
los que nos podemos tneter los fisicos
al plantearnos preguntas improceden-
tes.

Tal pregunta es del tipo siguiente:
Sea un sistema de referencia inercial ,S

donde una particula de masa propia
rrrs S€ rnü€v€ con velocidad u. Sea otro
sistenra de relerencia inercial S en que
la partícula está en rsposo. ¿Dónde
va la diferencia de energia cinética?
O, dicho de otro modo, si en el siste-
rna propio la masa de la partícula es
rrrq... ¿qué ocul're con¡el incremento de
masaAlr=m-nh2

Salvando las diferencias (el ejem-
plo anterior se refiere a caracteristicas
del movimiento de una partícula ma-
terial de filaS& r?e > 0) con el caso
que se propone (caracteristicas asocia-
das a la observación del movimiento
de un fotón, particula de masa nula)
el proceso de razonamiento para dar
fin a la perplejidad es el mismo: la
eriergia y el mornento (en nuestro ca-
so de los fotones) no son caracteristi-
cas de la particula SINO DEL SIS-
TEMA DE REFERENCIA EN QUE
SE ESTUDIA EL MOVIMIENTO.

La Relatividad Especial da la so-
lución adecuada y Oehne las caracte-
risticas propias del objeto en estudio.
Según tal teoria, el marco natural
donde deben proponerse las leyes de
Ia Física es el espacio cuadridimensio-
Iral de Minkowsky N{4.

En él se definen multitud de obje-
tos en el sentido geométrico. Algunos
entran en la construcción de una teo-
ria fisica, cuyas leyes deben formular-
se de n'rodo intrinseco entre dichos
objetos, sin mencionar los diferentes
sistemas coordenados a utilizar para
describir las relaciones entre ellos.

Este es el caso que nos ocupa. En
alguna región de Ma exisl.e el carnpo
electromagnético de una onda plaua.
En cualquier punto de dicha región i
tenemos asociado uno de esos entes,
un cuadrivector d, con caracteristicas
propias intrínsecas no dependientes
del sistema de referencia en que ex-
presemos sus componentes. La carac-
terística es la de ser un cuadrivector
tipo luz (lotón).

Si tomamos un sistema de referen-
cia Lorentz (observaciones en S) las
compouenl.es en tal sisf.ema son:


