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La dinamica de Aristoteles sélo puede entenderse dentro
del esquema del mundo del autor

Algunas precisiones sobre el
estudio de la dinamica en

Aristoteles

ABSTRACT: The main difficulties in understanding the
dynamics of Aristotle arise from the syste-
malized, algebraic way it is presented in
scientific texts, supposedly to make its ex-
planation more didactic. It is thus neces-
sary to consider cognitive obstacles resul-
ling from our tendency 1o apply our own
formal conceplual schema to a paradigm
very diflerent from our own, such as that
of Aristoteles. This arlicle comments on the
most {requent types of induced errors,
such as the belief that the physics of Aris-
toteles has a content that is equivalent o
that of modern physics, that its concepts
possess the same meaning, and that it is
mathematical. Finally, this paper stresses
the advisability of using the original texts
in order to arrive at a true underslanding
of the physics of Aristotle.

INTRODUCCION

La obra de Arisloteles sobre el mundo fi-
sico es algo que un estudioso de la ciencia
no puede ignorar, ya que, se esté o no de
acuerdo con ella, somos justamente herede-
ros de esa tradicion. El haberse mantenido
vigente mas de veinte siglos se debe parti-
cularmente a la evidencia de sus principios
Y a la coherencia logica que impregna todo
el sistema.
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El marco logico y epistemolégico

Aristoteles, lo mismo que Platén, concibe
la ciencia como conocimiento de lo univer-
sal y necesario. La diferencia entre ambos
radica en el modo por el que se liega a es-
las nociones universales. Aristoteles no ad-
mile que sea por intuicion o reminiscencia.
Llegamos a ellas a partir de la experiencia
sensible, que, gracias a un proceso de abs-
traccion del entendimiento, pasa de lo parti-
cular a lo general. Queda entonces explica-
do el importante papel que juega para la
Escuela la observacion, cosa tan poco apre-
ciada por la Academia. Y al mismo tiempo,
sus reservas frente a las matematicas, en
contraste con la veneracion de la Academia
por ellas (Taton, 1988: vol. |, 23).

El mélodo de Aristoteles es inductivo-de-
ductivo. A partir de la observacion de los feno-
menos se inducen conceptos y principios ge-
nerales, y después, deductivamente se explican

las razones de lales fendmenos. Una explica-

cion adecuada debe especificar las cuatro
causas, aunque €l insistié especialmente en la
causa final (teleologismo), criticando a los que
pretendian explicar el cambio sélo atendiendo
a sus causas materiales y eficientes (los ato-
mistas) y a los que les bastaba con encontrar
una relacion matematica en los - fendmenos

(los pitagéricos). Aqui se dibujan dos postu-
ras muy diferentes, que lendrén continuidad
a lo largo de la historia. La platonica de
«salvar las apariencias» con hipolesis y re-
laciones matematicas sobrepuestas a los fe-
nomenos, y la aristotélica, para quien lo que
hay que hacer es explicar el por qué de los
fendmenos (Losee, 1976).

La ciencia ha de presentar una estructu-
ra deductivamente organizada de enuncia-
dos, a la cabeza de los cuales se encuen-
tran los principios mas generales, que son
indemostrables, y punto de partida de todas
las demostraciones. La fisica, que estudia el
cambio, tiene a su base como principio ex-

“plicativo la teoria de la materia, la forma y la

privacion, complementada por la teoria de
la potencia y el acto. El cambio es la actua-
lizacion de lo que esta en potencia. La ma-
teria tiene en potencia diversas formas; al-
gunas se aclualizan, las otras no (existe pri-
vacion de ellas). Para la mecéanica los
principios, mas particulares, serian: 1) Todo
movimiento, sea natural o violento, necesita
un motor; 2) Los movimientos naturales, cu-
yo motor es interno al mévil, son verticales
en el mundo terrestre; en el celeste, circula-
res; 3) El movimiento violento estd causado
por la accion continua de un motor externo.
La accion a distancia no puede darse; 4) El
vacio es imposible.
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El marco cosmologico

El marco de estos principios es un Uni-
verso que difiere poco del imaginado por
Platon. La Tierra, inmovil en el centro, y al-
rededor de ella las esferas celestes, siendo
la mas externa la de las estrellas fijas que
cierra el conjunto. La esfera lunar marca el
limite entre el mundo celeste, constituido por
el elemento mas puro: el éter, y el mundo te-
rrestre, sujeto a todo tipo de cambio y for-
mado por los cuatro elementos, tierra, 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 est4 separado de él, llamado «lugar
natural». Esto es reflejo de un principio esta-
tico de orden. El Universo de Aristoteles es,
pues, un Cosmos (Koyré, 1980: 17-23).

El objeto de la fisica 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 s6lo puede existir el movimiento local
més perfecto: el circular, pero el mundo terres-
tre est4 sometido a todo tipo de cambios.

Influencia en el ambito educativo

La fisica de Aristteles vuelve a ser tema
de atencion por el auge actual de la Histo-
ria de la Ciencia en la ensefianza de las
ciencias y por el predominio en este 4mbito
del enfoque constructivista, que encuentra ex-
tremadamente sugerente como delerminadas
ideas de Aristoteles son similares a las mante-
nidas por nuestros alumnos (Whitaker, 1983).

Estas ideas son las que se refieren, en
particular, a la teoria del movimiento local y,
por ello, nuestro estudio se va a centrar en
este punto. Pero el llegar a hacerse una
idea exacta del pensamiento de Aristoteles
sobre el mundo fisico, y mas concretamente
sobre su teoria del movimiento, no est4
exenta de dificultades. Con frecuencia lo
que se toma por fisica de Aristoteles es en
realidad una forma desvirtuada de la misma.
El origen de estas dificultades hay que bus-
carlo principalmente en el modo en que vie-
ne presentada en libros y articulos de conte-
nido predominantemente cientifico, pero
también puede haber causas de tipo cogni-
tivo, relacionadas con el sujelo 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-
presion cuantitativa, textualizada o algebri-
zada, que se presenta como el principio o
ley que contiene toda la dinamica de Aristo-
teles, y de la que se deriva una serie de

consecuencias. Las ventajas propias de la
sistematizacion, de facilitar una exposicion
resumida y bien razonada, vienen empana-
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 practica an-
terior va unida la de la identificacion, mas o
menos explicita, de los términos aristotélicos
con magnitudes de la fisica moderna, a ve-
ces sin apenas prevenir de la irregularidad
de la operacion. Ambas encierran el peligro
de alejarnos del original y, por lanto, de
mixtificar el pensamiento de Aristoteles.

Asi, por ejemplo, si acudimos a las cita-
das exposiciones, podremos encontrar que
se habla de la «ley del movimiento» de Aris-
toteles, que eslablece.que «la distancia re-
corrida por un cuerpo estd en proporcion
directa a la fuerza (que actla sobre él cons-
tantemente), y al tiempo transcurrido, mien-
tras que esta en proporcién inversa a la
masa del cuerpo» (Samsbursky, 1987). Inter-
pretacion que, empujada a sus Ullimas con-

secuencias, desemboca en F= mv (frente a -

F= ma).

Otras veces, la «ley aristotélica del movi-
miento» esta representada por la expresion
v~ F/R, ya que en todo movimiento de los
cuerpos terrestres interviene la fuerza motriz,
F y 1a fuerza resistente del medio, A (Cohen,
1985). Una expresion mas”elaborada que la
anterior-'es v=k+ F/R (Arons, 1970; Holton,
1988). Una vez establecida la formula, se
prosigue deductivamente y se pasa a su dis-
cusion (cuando F=0, A=0, A= F), tenien-
do en cuenta la limitacion impuesta por «el
primer principio del movimiento» de que el
cuerpo se mueve solamenle si F> R (Co-
hen, 1985).

El movimiento natural de graves, donde,
segun Arisloteles, para una misma distancia,
el tiempo de caida es inversamente propor-
cional al peso del cuerpo, se considera ya
contenido en la ecuacion anterior.

No siempre se asimila el papel retarda-
dor del medio a la fuerza de resistencia o
rozamiento. Algunos autores lo hacen con
otro lérmino que, para la ciencia, es igual-
mente técnico y preciso: la densidad del me-
dio. E incluso cuando se olrece el texto ori-
ginal como ilustracién de la explicacion da-
da, en éste aparece también el término
densidad (Samsbursky, 1987). Cuando se
piensa que Aristoteles en realidad habla de
la sutilidad (fepton) y la incorporeidad (asoma-
{on) del medio, habr& que admitir que se ha
producido un cierto alejamiento del original.

PARA REGRESAR AL PASADO
TAMBIEN EXISTEN OBSTACULOS
COGNITIVOS

Es conveniente subrayar que las citas
anteriores estan recogidas de libros de pres-

tigio, cuyos autores, no cabe pensar de otra
manera, son guiados por un afan didactico,
leniendo en cuenta el publico de formacion
cientifica al que se dirigen. Pero los proble-
mas surgen, sobre todo, de la interaccion de
este mismo publico con el material presenta-
do. En efeclo, instalados en un paradigma
muy diferente al aristotélico, poseemos otros
esquemas conceptuales, que tendemos a
aplicar espontaneamente a cualquier situa-
cion. Dichos esquemas pueden conducirnos
a errores o interpretaciones dudosas cuan-
do se aplican fuera de su contexto especifi-
co. Si sabemos de los esfuerzos de los
alumnos para pasar de sus ideas habituales
sobre el movimiento, mas o menos proximas
a Aristoteles (Whitaker, 1983; Saltiel y Vien-
not, 1985), a las de la ciencia moderna, po-
dra bien comprenderse que nos encontra-
mos en una situacidén 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 contexto actual y
proyectar nuestros esquemas concepluales
y formales (malematicos) en el pasado pue-
de llevarnos a incorrecciones. Asi por ejem-
plo, cuando al leer algin fragmento de Aris-
toteles vemos palabras como fuerza o po-
tencia, solemos atribuirles un significado
estrictamente cientifico, falseando de este
modo el original. Cuando nos encontramos,
entonces, con una exposicion de la fisica de
Aristoteles sistematizada y deductiva, es de-
cir, isomorfica con las que habitualmente
vemos expuestas en nuestros libros actua-
les, es indudable que estamos alimentando
y reforzando la citada tendencia, que nos
conducira inevitablemente a interpretaciones
dudosas o equivocas, del mismo modo que
cuando al emplear actividades inadecuadas
con los alumnos terminan reforzandose sus
ideas previas. Eslo puede ocurrir a pesar de
las precauciones y advertencias que acom-
pafen a la exposicién, que, en mas de un
caso, se reducen a sefalar al lector que
Aristoteles no utilizaba ecuaciones algebrai-
cas.

LOS FRAGMENTOS ORIGINALES
QUE SE SENALAN COMO BASICOS

La exposicioén habitual de las ideas de
Aristoteles sobre el movimiento se basa tra-
dicionalmente en tres fragmentos (Fis. 215b, '
Fis. 249b, De Caelo 273b), que tratan de
cuestiones dinamicas de modo cuantitativo
(véase Apéndice final). El contenido del pri-
mero lleva a algunos autores a establecer la
relacion inversa entre vy Ren v= k- F/R.
El segundo, da pie a otros para seguir Ia li-
nea de F= mv, en el Ultimo parrafo de ésle
se apoyan los que establecen como condi-
cién de cualquier movimiento que F > A. Y
el ultimo ofrece a todos la ley de caida.
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De entrada, se plantea el problema de la
desconexion de los fragmentos con el resto
de la obra y, sobre todo, el problema de la
representalividad: ;son los mas represen-
tativos de lo que podria ser la fisica o la di-
namica de Aristoteles, o bien han sido selec-
cionados por su afinidad con nuestra fisica?
Como la respuesta, sin duda, es la segunda,
nos encontramos, por tanto, con otro ejem-
plo mas de interpretacion del pasado desde
nuestro contexto actual.

No es nuestro propdsito realizar aqui un
andlisis a fondo de los textos. Sélo senalar
que su caracter cuantitativo reside en las re-
laciones en forma de simple proporcion, es
decir efectuadas entre dos términos, que
nos ofrecen. Pero bajo el punto de vista de
la modernidad podemos considerar contra-
dictorio que haya una cuantificacion de las
relaciones y no exista el minimo vestigio de
una cuantificacion de los términos mismos.
,Coémo comprobar si una fuerza es doble
que otra? ;0 si una velocidad se mantiene
realmente constante? ;o si un medio es do-
ble de sutil que otro? Las proporcionalida-
des aristotélicas son, pues, imaginadas e
incomprobadas, son, en cierto modo, un de-
seo de proporcion. La falta de cuantifica-
cion de los términos aristolélicos seria moti-
vo més que suficiente para rechazar su ple-
na identificacion con magnitudes de la fisica
moderna, a pesar de las indudables analo-
gias que existen entre ambos.

Asi, por ejemplo, el concepto de fuerza.
Aristoteles se refiere a ella con dos términos
que emplea como sindnimos: dynamis, mas
culto, e ischys, mas popular y restringido.
Ambos significan fuerza en general, es decir,
poder, vigor, potencia, etc. Nos encontra-
mos, pues, con la nocion vulgar de fuerza,
cuyo prototipo es la fuerza corporal, y que
reside en un cuerpo extenso (Carteron,
1923). ¢ Es licito entonces identificar la dyna-
mis con el concepto newtoniano de fuerza,
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 tematica de la
fisica de Aristoteles es
semejante a la de la fisica
moderna

La insistencia en que la fisica de Aristo-
teles, o particularmente su mecanica, tiene a
su base las relaciones cuantitativas citadas,
puede crear la falsa idea de que el propio
autor las considera fundamentales y que
gran parte de su obra gira en torno a ellas.
Nada mas lejos de la realidad: los fragmen-
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tos referidos lienen un caracter lotalmente
accesorio. El primero es del libro IV de la Fi-
sica (215b) y aparece como argumento para
negar la existencia del vacio. El segundo es
igualmente de la Fisica (249b) y va al final
del libro VII, donde se ha estado hablando
de la relacion entre el molor y lo movido pa-
ra el movimiento local, y también para la al-
leracion y el crecimiento. En fin, el tercero se
encuentra en el libro | del De Caelo (273b) y
esla inserlo en un pasaje en el que la inten-
cion del autor es demostrar que el Universo
es finito y, por tanto, no puede haber cuer-
pos infinitos, que tendrian pesadez infinita.

Refiriéndose a ellos escribe Carteron
(1923:12):

«Tales son los principios de la Mecanica de
Aristoleles. Pero ¢tenemos derecho de sepa-
rarlos de su contexto, de hacer de ellos un
sistema, e incluso de hablar de una Mecéni-
ca de Aristoteles?»

Para corroborar lo dicho, he aqui los
principales lemas de los ocho libros que
componen la Fisica Materia, forma y priva-
cion como principios del cambio (libro 1); la
naturaleza ¢maleria o forma?, las cuatro
causas, el azar (l); el movimiento segun la
potencia y el acto, el infinito (Hl); el lugar,
negacion del vacio, el tiempo (IV); las cate-
gorias y la unidad del movimiento (V); divisi-
bilidad del continuo y del movimiento (VI);
relaciones entre el molor y lo movido (VIl);
eternidad del movimiento, el primer motor
(vim.

En resumen, no puede decirse que Ia fi-
sica de Aristoteles, o su mecanica en parti-
cular, tenga su fundamento en el principio
de que un cuerpo sujeto a una fuerza cons-
lante 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 méas propiedad habria que decir
que la fisica de Aristoteles tiene a su base la
teoria de «la materia, la forma y la privacion
como causas del cambio o movimiento»
(Fis. 1).

2. Creer que la fisica de
Aristoteles tiene caracter
matematico

En realidad es todo lo contrario: se trata
de una teoria altamente elaborada, aunque
esencialmente no matematica (Koyré, op.
cit.). De toda la obra aristotélica apenas po-
demos enlresacar varios parrafos, como los
citados anteriormente, de caracter cuantita-
tivo. Para Aristoteles hay una clara separa-
cion entre fisica y matematicas (Fis. Il, 2 y 7).
Las matematicas, al estudiar formas, obteni-
das por abstraccion, de las cosas mate-
riales, no pueden decir nada sobre las co-
sas mismas, ni sobre la causa de sus cam-

bios, que es el objeto de la fisica. Esto no
quiere decir que desprecie los aspectos
cuantitativos de las cosas, pero los conside-
ra con el mismo valor secundario que los
demas atributos que poseen. A diferencia de
Galileo, que en su estudio del mundo fisico
considerara de modo prelerente las propie-
dades cuantitativas de los cuerpos («las
esenciales»), para Aristoteles la canlidad es
solo la superficie de las cosas, no su esen-
cia.

La matematica griega ofrece claramente
una tendencia mas geométrica que analiti-
ca, es mas representiva que operativa. Res-
peclo a la operatividad, los griegos, y Aristo-
teles con ellos, solo sabian utilizar la simple
proporcion, directa e inversa, entre cantida-
des de la misma clase (Aq:A:By:B, ¢
A;A2B,B) y, desde luego, ignoraban el
concepto de funcidn, con sus implicaciones
de subordinacién y correlacién entre magni-
tudes continuas (Bochner, 1991: caps. 5 y
6). El empleo de ecuaciones algebraicas en
la fisica no comenzara a producirse hasta
las postrimerias del siglo XVII.

No obstanie, es justo reconocer que
Aristoteles fue el Unico pensador griego que
realizé intentos para un desarrollo cuantita-
livo de la dinamica.

3. Creer que los conceptos
utilizados por Aristoteles tienen
el mismo significado que los
de la fisica moderna

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

Ademas, frente al significado univoco de
fuerza newtoniana, Aristdteles admite dos ti-
pos de fuerza: aquella, de influencia platdni-
ca, que es interna a cada objeto y que él
llama physis (naturaleza), y aquella olra
(traccion o empuie), externa al objeto movi-
do y que eslaria mas proxima al concepto
newtoniano de fuerza. En el primer caso, el
motor es interno al mévil y produce un mo-
vimiento natural;, en el segundo, el motor es
externo 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, solo cabe para este Ultimo caso la
traccion y el empuje. En sus estudios cuanti-
tativos del movimiento Aristoteles da prota-
gonismo a esle segundo tipo de fuerza en
detrimento del primero (Jammer, 1957:
cap. 3).

Pero aun hay mas, frente a la fisica mo-
derna, cuyos conceptos basicos estan defi-
nidos de forma matematica y precisa, aqui,
tal y como ya hemos comentado, las magni-
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tudes no estan definidas con precision, y
lanlo las unidades como los métodos de
medida son ignorados.

4. Creer que el paso de la fisica
antigua a la moderna no
supone ninguna verdadera
revolucion

Esto resulta como consecuencia de los
apartados anteriores. En efecto, si el para-
digma aristotélico se centra en los mismos
problemas de la ciencia moderna, si los fe-
nomenos observados tienen igual significa-
do, si utiliza el mismo lenguaje (matematico),
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, 1988: caps. 8 y 9), sen qué
consiste entonces la revolucion cientifica de
los siglos XVI-XVII?

La realidad, como ya hemos indicado,
es muy otra. Se trata de dos paradigmas
basados en presupuestos completamente di-
ferentes. Tanto es asi, que el fendmeno ba-
sico estuciado, el movimiento, para uno es
un proces.: que afecta al propio modo de
ser del cuerpo (Zubiri, 1963: 293) y para
otro, si el movimiento es rectilineo y unifor-
me, es un estado, lo mismo que el reposo,
que se justifica por si mismo. El estudio de
los fenémenos, para uno ha de hacerse in-
dagando el por quéy el para qué (las «cau-
sas verdaderas») y para otro, basta con in-
vestigar el cémo (Sambursky, 1987: cap. IV).
Asi, la caida de una piedra, para uno es vis-
ta como un proceso por el que un cuerpo,
movido por su propia physis vuelve a su
«lugar natural», a fin de restablecer el orden
perdido, y para otro, una variacion relativa
de posicién, provocada por la interaccion
entre dos cuerpos, la piedra y la Tierra. En
cuanto a la comprobacion de teorias hay
otra diferencia esencial: en la fisica moderna
los experimentos cuantitativos desempedan
un papel decisivo; en la aristolélica no rige
el estdndar de exactitud cuantitativa. Es la
experiencia cualitativa, si estad de acuerdo
con los postulados generales de todo el sis-
tema filosofico, la que justifica la teoria (Hol-
lon, 1988: 121-122).

A esle proposito escribe Kuhn (1971:
166):

«La tradicion cienlilica normal que surge de
una revolucion cienlilica es no sélo incompa-
lible sino también a menudo realmente in-
comparable con la que existia con anteriori-
dad».

CONCLUSION

Exposiciones del pensamiento de Aristd-
leles sobre cuestiones dindmicas como las
que vemos en libros o articulos de conteni-
do cientifico son un ejemplo particular del
conocido problema de la deformacion histo-
rica por motivos didacticos (Klein, 1972; Whi-
taker, 1979). Las presenlaciones hechas si-
guiendo los moldes de sistematizacion y al-
gebrizacion de nuestros libros de hoy,
fomentan nuestra tendencia a interpretar la
Historia de la Ciencia desde un contexto ac-
lual, lo que nos conduce a alteraciones de
las propias ideas aristotélicas. A pesar de
todo, creemos que las referidas exposiciones
pueden ser validas para abordar el pensa-
miento de Avristoteles, si van de la mano de
una clara toma de conciencia de que nos
apartamos, en mayor o menor medida, del
contexto original. Para ello es muy efectivo
realizar, a conlinuacion, un estudio comple-
mentario de los fragmentos originales (en
traduccipnes de garantia) prestando, por
supuesto, sumo cuidado a la aplicacién de
nuestros esquemas interpretativos habitua-
les. Otra via de acceso, de la que tenemos
experiencia propia, es partir de los mismos
textos originales y progresar en su interpre-
tacion. El proceso es mas lento y requiere
ser guiado, pero muestra la ventaja de que
en todo momento conocemos si se esta pro-
duciendo una desviacion mas 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 formativo y orientativo, a
la gran leccion que la Historia de la Ciencia
nos ofrece.
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FRAGMENTOS ORIGINALES CITADOS

«Sea pues un cuerpo A transportado a
lravés de B durante el tiempo C, y a través
de D,.que es més sutil, durante el tiempo £
si Bes igual a D en longitud, el tiempo ser4

proporcional a la resistencia(*) del medio.
En efecto, supongamos que B sea agua, D
aire; tanto sea el aire mas sutil e incorporal
que el agua, tanto el transporte de A4 a tra-

vés de D serd mds rapido que a través de B,
hay pues la misma proporcion entre el aire y
el agua que entre la velocidad en uno y'la
velocidad en el otro; de manera que, si la
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sulilidad es doble, el tiempo de travesia de 8
serd doble del de D, C sera doble de E y
siempre cuanto mas incorporal, débilmente
resistente, y facil de dividir sea el medio
atravesado, mas rapido sera el transporte.»

"~

(Fis. IV, 8 215a 31-215b 12)

(Traducido de la version francesa de H. Car-
leron. Les Belles Lettres, 1973)
(*) En el original empodidsontos. que obsla-
culiza, que pone impedimentos.

«Sea pues A el motor, B lo movido, C la
cantidad segun la cual es movido y D el
liempo en el cual es movido. En un tiempo
igual una fuerza igual, esto es A, movera la
mitad de B el doble de C, pero C en la mi-
tad de D, de este modo, en efeclo, la pro-
porcién se mantiene.

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

dad, lo movera una cantidad mitad en un
liempo mitad; y una fuerza milad movera un
cuerpo milad una canlidad igual en un
liempo igual. Sea £ una fuerza mitad que A,
y Z un cuerpo milad que B, estan en la mis-
ma proporcion, y la fuerza se proporciona al
peso de modo que cada fuerza movera ca-
da cuerpo una cantidad igual en un tiempo
igual.

Y si, en 0. £ mueve Z lanlo como C, no
necesariamenle una fuerza como £ podra
mover el doble de Z la mitad de C en un
liempo igual.. de manera, en eleclo, podra
ocurrir que no mueva absolulamenle nada;
porque si es la fuerza entera quien ha movi-
do una cierta distancia, la mitad no movera
ni una distancia cualquiera, ni en un tiempo
cualquiera, de otro modo un solo hombre
moveria el barco si se dividiera la fuerza de
los hombres que tiran del barco segun su

numero y segun’la distancia de la que to-
dos lo han movido.»

(Fis. Vi, 5, 249b 31-250a 19)

(Traducido de la version francesa de H. Car-
teron. Les Belles Leltres, 1969)

«Supongamos que un cierto peso reco-
rre cierla dislancia en cierto liempo; olro pe-
so mas grande la recorrera en un tiempo
menor, y la relacion de tiempos sera la in-
versa de la de los pesos. Si, por ejemplo, un
peso mitad emplea cierlo tiempo, el peso en-
lero empleara la mitad de dicho tiempo.»

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

(Traducido de la version francesa de P. Mo-
raux. Les Belles Lettres, 1965)

¢{ALGUIEN PODRIA EXPLICARME...?

En este numero no presento nuevos
problemas, porque no hemos recibido
ninguna contestacion al del numero an-
terior. Los lectores tal vez necesiten al-
gun tiempo mas para reflexionar sobre
el problema. Por cierto aunque aun
tengo en reserva algunos problemas in-
teresantes agradeceria, ademas de reci-
bir soluciones a los problemas plantea-
dos, recibir enunciados de nuevos pro-
blemas o paradojas lo que daria mas
variedad a esta seccion.

Un asiduo lector y colaborador de
esta seccion, el Dr. J. Fausto Oria dei
Departamento de Fisica aplicada de la
Facultad de Fisica de la Universitat de
Valencia me ha hecho llegar la siguien-
te solucion a uno de los problemas pro-
puestos.

* % k k %k

- En la Revista Espaifiola de Fisica
volumen 6, n® 3, pagina 71, propones
la discusion 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 un sistema de
referencia que se aleja de la fuente
con velocidad .
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Resultan curiosos los embrollos en
los que nos podemos meter 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
my se mueve con velocidad v. Sea otro
sistema’ de referencia inercial S en que
la particula estd en reposo. ;(Donde
va la diferencia de energia cinética?
O, dicho de otro modo, si en el siste-
ma propio la masa de la particula es
my... {qué ocurre con el incremento de
masa Am = m — nmy? :

Salvando las diferencias (el ejem-
plo anterior se refiere a caracteristicas
del movimiento de una particula ma-
terial de masa w1y, > 0) con el caso

.que se propone (caracteristicas asocia-

das a la observacion del movimiento
de un foton, particula de masa nula)
el proceso de razonamiento para dar
fin a la perplejidad es el mismo: la
erergia y el momento (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-
lucion adecuada y define las caracte-
risticas propias del objeto en estudio.
Seglin tal teoria, el marco natural
donde deben proponerse las leyes de
la Fisica es el espacio cuadridimensio-
nal de Minkowsky M*.

En él se definen multitud de obje-
tos en el sentido geométrico. Algunos
entran en la construccion de una teo-
ria fisica, cuyas leyes deben formular-
se de modo 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 region de M* existe el campo -
electromagnético de una onda plana.
En cualquier punto de dicha region X
tenemos asociado uno de esos entes,
un cuadrivector &, con caracteristicas
propias intrinsecas no dependientes
del sistema de referencia en que ex-
presemos sus componentes. La carac-
teristica es la de ser un cuadrivector
tipo luz (foton).

Si tomamos un sistema de referen-
cia Lorentz (observaciones en S) las
componentes en tal sistema son:



