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Laley delapaanca desde la perspectiva de una historia
alargo plazo del conocimiento mecanico

La ciencia de la mecanica tiene mas de dos mil afios de historia. Sus origenes se hallan
estrechamente asociados a nombre de Arquimedesy su pruebade laley delapalanca, que no solo
es unade las primeras leyes mecénicas en ser formuladas y demostradas, sino que jugd un papel
dominante a través de la historia del conocimiento mecanico. Gracias a un trabajo conjunto con
mis colegas del Instituto Max-Planck de Historia de la Ciencia, a continuacién voy aanalizar los
origenes de la mecénica, desde la perspectiva de la “ epistemologia histérica’” que desarrollamos
en nuestra institucion. La epistemol ogia histérica en este sentido pretende la comprension de las
estructuras de desarrollo del conocimiento alargo plazo.

Incluso una primera panordmica sugiere que la historia a largo plazo del conocimiento
mecanico puede ser dividida en seis periodos distintos:

Periodo del conocimiento mecanico

El primer periodo podemos llamarlo simplemente “prehistoria de la mecanica’; abarca el largo
periodo de tiempo durante € que las culturas humanas acumularon conocimiento mecanico
préctico sin que este conocimiento esté documentado en forma escrita, ni hubiera desarrollo de
teorias sobre él. Aunque los origenes de otras ciencias como las mateméticas y la astronomia
pueden remontarse hasta las antiguas civilizaciones urbanas de Babylonia y Egipto, de modo
sorprendente no es éste € caso de la mecanica. De hecho, aunque hay numerosas fuentes que
atestiguan los proyectos de grandes edificios en estas civilizaciones, no hay un simple documento
referente a desarrollo mecénico que implicaban tales obras.

El siguiente periodo es & que propiamente merece el nombre de “origen de la mecanica’.
Contiene, en particular, laformulaciéon y pruebade laley de la palanca. De modo més general, se
caracteriza por la aparicion de los primeros tratados escritos dedicados ala mecanicay lafisica,
asociados a nombres tales como Aristétel es, Euclides, Arquimedesy Herdn. Estas obras tuvieron
un enorme impacto sobre e desarrollo subsiguiente. La fisica aristotélica va a suministrar €l
fundamento conceptual de las teorias fisicas hasta el advenimiento de la mecénica clésica.

El tercer periodo se caracteriza, en sus inicios, por la transformacion de la mecanica en una
“cienciadebalanzasy pesos’, enlaque unavez méslaley delapalancajugd unimportante papel.
Abarca la Edad Media arabe y latina, que vio la produccién de una extensa literatura mecanica
enfocada, sin embargo, sobre un corto niimero de temas.

El cuarto periodo es € de la mecanica preclasica, arrancando desde los bosguejos de
ingenieros renacentistas como Leonardo da Vinci hastalas obras de madurez de Galileo Galilei.
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En contraste con el periodo precedente se ocupa de un creciente nimero de temas, entre ellos
el plano inclinado, el péndulo, € movimiento de los proyectiles, €l resorte, etc. No obstante, laley
de la balanza sigui6 jugando un papel importante como fundamento de la mecanica preclasica.

El quinto periodo es &l del “desarrollo de la perspectiva mecanicista’. Se extiende desde las
primeras visiones totalizadoras de un cosmos mecanico, como la de Descartes, mediante el
establecimiento de la mecanica clasicay luego analitica, hasta los intentos de los cientificos del
siglo X1X de construir lafisica sobre una base completamente mecanica.

El sexto periodo es € de la decadencia de |a perspectiva mecanicistay ladesintegracion de la
mecanica hacia 1900, asociado a la emergencia de la fisica modernay su revolucion conceptual
representada por larelatividad y la mecanica cuantica.

Esta ojeada a vista de pgjaro sobre €l desarrollo alargo plazo de la mecénicaplanteauna serie
de cuestiones probleméticas. Por jemplo, ¢Por qué y como surgié la mecanica en la Grecia
antigua y no antes? ¢Qué tipo de conocimiento hizo posible la ley de la palanca y qué
conocimiento se requeria para probarla? ¢Qué produce las notorias diferencias entre la ciencia
medieval delos pesosy la mecanica preclasica? ¢Qué tipo de conocimiento empirico posibilité la
emergenciade lamecanicacléasicay qué produce su notable estabilidad durante mas de 200 afios?
¢Como se explica la estabilidad ain mayor de lafisica aristotélica durante més de 2000 afios?

Tres tipos de conocimiento

En vista de las notables continuidades y discontinuidades del desarrollo del conocimiento
mecanico es tentador buscar razones accidental es que expliquen su historia, ho conectadas con la
naturaleza intrinseca del conocimiento mecanico. ¢Pero es acaso plausible explicar, por gemplo,
el largo dominio de lafisica aristotélica, que se extiende incluso hasta € periodo de la mecanica
preclasica, con su amplia actitud antiaristotélica, meramente por factores externos como la
adopcion de la filosofia aristotélica por la Iglesia Catdlica como doctrina oficia? Tales
explicaciones s6lo suenan convincentes si se asume que € conocimiento cientifico esta
exclusivamente constituido por las ideas cientificasy lasteorias.

Sin embargo, si se tienen en cuenta otras dimensiones del conocimiento, tales como €
conocimiento intuitivo que gobierna el pensamiento y la conducta en nuestro entorno natural,
resulta mucho mas plausible asumir que ciertos aspectos de la fisica aristotélica eran tan
convincentes para los estudiosos medievales y premodernos como o son aln hoy paralos nifios
y estudiantes de secundaria.

Resumiendo: me gustaria sefialar que la comprension del desarrollo a largo plazo del
conocimiento mecanico debe tener en cuenta, ademas del conocimiento teorético usual mente
considerado por la Historia de la Ciencia, otros dos tipos de conocimiento: lafisicaintuitivay el
conocimiento préctico.

La fisica intuitiva se basa en experiencias adquiridas de modo casi universal en cuaquier
cultura mediante la actividad humana. Un segundo tipo de conocimiento mecanico gque precede a
cualquier tratamiento tedrico es el conocimiento mecanico practico, esto es, el conocimiento
alcanzado trabajando con instrumentos mecanicos como la balanza. Al contrario que €
conocimiento mecanico intuitivo este otro tipo de conocimiento no es compartido de modo
universal por todos los seres humanos. Esto se halla estrechamente ligado a la produccién y uso

62



Aristételes, Arquimedesy los origenes de la mecanica ...

de tales instrumentos por grupos de profesionales, y consecuentemente se desarrollaalo largo de
lahistoria.

El andlisis de larelacion entre los diversos niveles de conocimiento y su desarrollo requiere
una descripcion apropiada de la arquitecténica del conocimiento. En nuestro acercamiento ala
epistemologia historica usamos el concepto de “modelos mentales’, tomado de las ciencias
cognitivas y adaptado a sus propias necesidades. Los modelos mentales son estructuras de
representacion que permiten extraer inferencias a partir de experiencias previas con objetos y
procesos complejos, incluso cuando se dispone solamente de informacién incompleta sobre ellos.
Ademas, | as conclusiones basadas en model os mental es pueden ser corregidas, a contrario que en
la l6gica formal, segiin la cual hay que descartar un sistema deductivo si una de las premisas
resulta ser falsa

Un modelo mental consta de unared relativamente establ e de inferencias posibles conectando
inputs variables. Usamos el término “slots’ para indicar 1os nodos en la estructura que deben
rellenarse con inputs que tienen que satisfacer condi ciones especificas. Aplicar un modelo mental
presupone una adaptacion de conocimiento especifico a su estructura, esto es, la entrada de
informacién compatible con las condiciones de |os dots queda configurada en ellos. El rellenado
delos dlots es €l proceso crucial que decide la adecuacion y aplicabilidad de un modelo mental a
un obj eto o proceso especifico. Unavez que laconfiguracién hatenido éxito, esdecir, si laentrada
de informaci 6n satisface las condiciones de los slots, €l razonamiento sobre el objeto o proceso se
halla en gran medida determinado por €l modelo mental.

M odel os mentales

Consideremos un gjemplo; el modelo “movimiento-implica-fuerza” arrojala conclusion, cuando
esta implicado en la interpretacion de un proceso de movimiento, de que €l objeto moévil es
movido por una fuerza gercida sobre é por algin motor. Mientras que esta conclusion es
incorrecta desde la perspectiva de la fisica clasica, ya que contradice el principio de inercia de
Newton, concuerda sin embargo con la dinamica aristotélica. Y 1o que es més importante en
nuestro contexto, e modelo “movimiento-implica-fuerza’ representa experiencias humanas
elementales. De hecho, cuando observamos algun objeto mévil, como un coche por una calle,
suponemos normalmente que hay algiin motor funcionando que lo dirige mediante su fuerza,
incluso cuando e motor mismo y su fuerza no pueden ser directamente observados. La
informacion que faltaacerca del motor es sustituida por los valores por defecto del model o basado
en experiencias previas. Sin embargo, s eventualmente se llega a disponer de informacion
empirica adicional, como cuando una mirada mas proxima revela que el coche no esta siendo
conducido por su motor, sino empujado por su conductor, entonces estainformacion reemplaza al
valor por defecto original, sin desafiar por €llo a modelo mismo.

L os model os mental es rel evantes para la historia de |la mecéanica o pertenecen a conocimiento
general compartido o al conocimiento compartido de grupos especificos. En consecuencia pueden
estar relacionados con |os tres tipos de conocimiento que mencionamos anteriormente. Asi pues
hay, lo primero de todo, modelos bésicos de fisica intuitiva. Un gemplo es e modelo
“movimiento-implica-fuerza’ antes descrito. Otro grupo de modelos mentales forma parte del
conocimiento especifico de profesionales mas 0 menos especializados. Su transmision histérica
esté conectada con la de los modelos reales que actan como sus representaciones externas.
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Finalmente estan los modelos mentales que pertenecen a conocimiento teorético y que se
transmiten mediante una descripcion explicita de su estructura y de las condiciones de sus
aplicaciones.

Consideremos algunos € emplos. Una experiencia fundamental del conocimiento profesional
desde los tiempos antiguos es la equivalencia del peso de un cuerpo y la fuerza requerida para
levantarlo. Esta equivalencia se encuentra recogida de modo prototipico en un modelo real, €l de
labalanza de brazos iguales. De hecho, lafuerza que mantiene la balanza en equilibrio esigual a
peso en laescala. Por tanto, [lamamos a este model 0 de compensaci on entre fuerzay peso “ modelo
de equilibrio”. Sin embargo, € conocimiento préactico de los técnicos e ingenieros de la
Antigledad implica también otras experiencias bésicas, y en particular, la experiencia de como
puede uno sustraerse a la condicion de equivalencia entre peso y fuerza. En efecto, el arte del
mecanico consistia precisamente en superar € curso natural de las cosas con la ayuda de
instrumentos como la palanca. Segun este conocimiento, un instrumento mecanico sirve para
alcanzar, mediante una fuerza dada, un efecto “no natural” que no podria haberse conseguido sin
el instrumento. Asi pues, hemos llamado al modelo subyacente en este conocimiento “modelo
mecanico” — segln el término griego “mechanae’, que significaalavez, instrumento mecanicoy
trampa, origen de la palabra “ mecénica’.

Laley delapaancay lainvencion de balanzas de brazos desiguales

Problemas de Mecéanica

El primer tratado sobre la mecénica que nos ha llegado, es €l Ilamado Problemas de Mecénica
tradicionalmente adscrito a Aristételes que nacié casi un siglo antes que Arquimedes, en el 384
antes de nuestra era.

En el centro del tratado est4 el problema de combinar |a fisica aristotélica, segiin la cua un
efecto debe ser proporcional asu causa, con €l conocimiento plasmado en el “modelo mecanico”
gue supone que una pequefia fuerza puede lograr un gran efecto por medio de una tecnologia
mecanica.

Los Problemas de Mecanica consisten esencialmente en treinta y cinco preguntas y sus
respuestas; y casi todas siguen precisamente el mismo patrén argumental. Primero, se presenta un
problema comenzando con una pregunta como: “Por qué esque ...,” seguido por ladescripcion de
un mecanismo o técnica que le posibilita superar una gran fuerza por unamas pequefia. Segundo,
ciertos elementos de los arreglos mecanicos construidos a tal fin se identifican con las partes
esenciales de la palanca, esto es, con la barra, € fulcro, lafuerza motriz, y e peso a mover. En
tercer lugar, la aplicacion siempre del mismo principio que se consideraba como caracteristico
tanto de la palanca como de la balanza.

Este esquema silogistico puede ser concebido como la aplicacion de un cierto model o mental
que nosotros hemos Ilamado e “modelo balanza-palanca’. Ello sirve para explicar como es
posible que una fuerza pueda producir un efecto mayor que € natural, aplicando un artilugio
mecanico, en contraste con la estricta proporcionalidad entre fuerza y efecto sugerida por €l
modelo “movimiento-implica-fuerza’ que subyace ala dinamica aristotélica.
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Laley delapaanca

¢Peroy sobre laley de la palanca? ¢Conacia esta ley € autor de los Problemas de la Mecanica?
El problema tres del tratado, toca explicitamente el tema de la palanca. De acuerdo con €l
planteamiento general del argumento € problema se plantea de la siguiente forma:

¢Por qué sucede que pequefias fuerzas pueden mover grandes pesos por medio de la palanca?

A lo largo del argumento, la palanca es identificada, punto por punto, con una balanza de brazos
desiguales. Entonces, de repente, aparece laley de la palanca:

Hay tres elementos en lo relativo ala palanca, €l fulcro, € nlcleo o centro, y los dos pesos,
el que causael movimientoy el que esmovido. Ahoralarazén entre el peso movidoy el peso
gue mueve estd en razon inversa alas distancias a centro.

Laultima afirmacién no se deduce del argumento precedente, ni siquiera es usado en este u otro
punto del tratado, ni tampoco en & desarrollo de la balanza de brazos desiguales. Esta
desconcertante aparicion de laley de la palanca, plantea incluso la posibilidad de que el pasgje
correspondiente haya sido introducido en € texto por algin copista posterior. Si Aristételes
considerd estaley alguna vez, ciertamente fracasd en reconocer su importancia.

La balanza de brazos desiguales

¢Pero gque nos dice este tratado de la mecénica sobre los conocimientos en los que se baso €l
descubrimiento de la ley de la palanca? Acabo de mencionar que € texto trata también de la
balanza de brazos desiguales, aungue sin hacer uso de la ley de la palanca para explicar su
funcionamiento. ¢Pero qué cosa fue primero: la balanza de brazos desiguales o la ley de la
palanca?

Esta cuestion apunta a una sorprendente coincidencia temporal. La balanza fue inventada
probablemente en laprimeramitad del tercer milenio antes de nuestraera. En Egipto los primeros
grabados de balanzas datan del Imperio Antiguo. En Mesopotamia, € uso de balanzas esta
documentado por medidas de peso que aparecen en documentos del temprano periodo dinastico
Fara, esto es, alrededor de 2700 (dos mil setecientos) antes de nuestra era.

Entonces, durante casi 2500 (dos mil quinientos) afios no sucedi6 nada substancial, al menos
en lo que concierne alas técnicas de pesadas. Después de este gran periodo de estancamiento, dos
cosas sucedieron virtualmente al mismo tiempo. Se inventaron las balanzas de brazos desiguales
y, se cred lacienciade lamecanica a partir del descubrimiento de laley de lapaanca.

Que lainvencion de la balanza de brazos desigual es precedi6 alos primeros textos mecani cos
esta indicado por un texto literario que data de alrededor de cien afios antes de los Problemas de
la Mecanica: lacomedia“Paz” de Aristéfanes que ya contiene una broma sobre una balanza de
brazos desiguales construida a partir de una trompeta. Para convencernos de gue fue realmente
posible producir una balanza de brazos desiguales sin la ley de la palanca, hemos reconstruido
sisteméticamente los conocimientos necesarios para la invencién, produccion y uso de tales
balanzas.
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A lolargo de este estudio se han investigado | os conoci mientos mecani cos de diversas culturas
incluidas las Griega, Romana, China e Incaica, con e andlisis de hallazgos arqueol6gicos y
también con las précticas artesanales que han sobrevivido. Tanto nuestro andlisis de las antiguas
balanzas, en particular las de la gran coleccién de balanzas romanas conservadas en Pompeya,
como nuestro trabajo sobre las practicas tradicionales en Italiay en China han mostrado que los
cllculosrelativos alaley de la palanca no juegan un papel en esas précticas tradicional es.

Por otra parte, ha quedado también claro que las estructuras de conocimiento documentadas
en los Problemas de Mecanica, resultan de una reflexién de experiencias hechas posible por la
invencion de la balanza de brazos desiguales.

La Prueba de Arguimedes de laley de la palanca

Laidea clave de laprueba

Este primer encuentro entre el conocimiento tedrico y préctico, representado por €l texto de
Aristoteles, habia tenido lugar hacia tiempo, cuando en algin momento del siglo Il antes de
nuestra era, Arquimedes escribié su tratado sobre e equilibrio de los planos, que a principio
conteniaunademostracion de laley de lapalanca, formulada en las proposiciones sextay séptima
del mismo. El tratado hace uso de sofisticados argumentos mateméticos que incluyen, en
particular, ladistincién entre canti dades conmensurabl es e inconmensurables. No obstante, laidea
clave puede ser expresada en términos relativamente simples tomando un ejemplo especifico.

Primer paso: Considérese una barra dividida en seis unidades equidistantes y mantenida en su
punto medio —por tanto en equilibrio— Considérese ademés dos pesos; uno compuesto de cuatro
unidades de peso, y €l otro de dos unidades de peso.

Figural
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Segundo paso: Ahora se toman las seis unidades de peso y se sitlian cadaunade ellas en el punto
medio de cada una de las seis secciones de la barra. Entonces es evidente que la barra seguira
estando en equilibrio.

"B EEEE

Figura2

Tercer paso: Luego se asume que el efecto de las cuatro unidades de peso no cambia cuando son
situadas no una a una en la barra, sino cuando estén concentradas en su punto medio, como se
muestra en la figura. Igualmente se asume gue también el efecto de las dos unidades de peso no
cambiasi estén concebidas como concentradas en su punto medio.

e d
| . . c h [T} k
A B
Figura3

En otras palabras, €l equilibrio de la configuracién total continGa inmutable cuando los pesos
originales de las cuatro, respectivamente, de las dos unidades, estéan ubicados en esos puntos
medios. Asi, hemos |legado a una situacion en laque el peso A de cuatro unidades estd situado a
una distancia de una unidad y €l peso B de dos unidades esta colocado a una distancia de dos
unidades. Si € equilibrio no hacambiado por esta concentracion, habremos, por tanto, establecido
un caso especial delaley delapaanca
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La prueba genera sigue esencialmente la misma linea de razonamiento preparada por un
nimero de postulados expuestos al comienzo del tratado y en las proposiciones precedentes
derivadas de ellos.

La critica de Mach sobre |la prueba de Arquimedes

Queda claro que @ punto critico de la prueba de Arquimedes es, sin embargo, no su parte
matematica, sino e Ultimo paso de nuestro andlisis, esto es, la cuestion de la legitimidad de
sustituir un grupo de pesos iguales, situados a distancias iguales en una barra, por un Unico peso
igual asu sumay ubicado en €l punto medio de la distancia abarcada por estos pesos.

La legitimidad de esta concentracion de los pesos ha sido cuestionada a finales del siglo
diecinueve por € historiador y fil6sofo de la ciencia Ernst Mach. El argument6 que este paso
presupone practicamente |o que tiene que ser demostrado, laley delapalanca. De hecho, defendié
gue este paso supone la hipotesis de que desplazamientos igual es de un peso situado en una barra
desde y hacia € punto de soporte se anulan uno a otro, lo cual supone que € efecto de un peso
ubicado en una barra es una funcion linea de distancia, una presuposicion esencialmente
equivalente alaley delapalanca.

Un estudio mas cercano alapruebade Arquimedesrevela, sin embargo, que @ en realidad no
habla sobre esos desplazamientos de pesos. En su andlisis, €l historiador Dijksterhuis enfatiza que,
en el paso critico de su prueba, Arquimedes hace uso del concepto de centro de gravedad para
justificar que los pesos originales mantienen el sistemaen equilibrio.

Sin analizar en detalle e curso delalineaargumental de Arquimedes, queda claro que su uso
del concepto de centro de gravedad presupone esencialmente tres propiedades:

1. El centro de gravedad de una configuracion simétrica como la utilizada en la prueba estard en
el punto medio de la configuracion.
2. Si un cuerpo es mantenido (o suspendido desde) su centro de gravedad, estara en equilibrio.

3. Cuerposdeigual peso pueden ser sustituidos uno por € otro sin que cambie el estado de
equilibrio en tanto sus centros de gravedad coincidan.

De hecho, estas propiedades estan todas introducidas en la primera parte del tratado, bien en los
postulados, o en las proposiciones demostradas.

La tercera propiedad esta formulada, a parecer, de manera un tanto oscura, como sexto
postulado, en €l que selee:

Si magnitudes a ciertas distancias estan en equilibrio, otras (magnitudes) iguales a ellas
estaran también en equilibrio alas mismas distancias.

El término “magnitud” es usado por Arquimedes para denotar un cuerpo genérico de forma no
especifica en la medida en que puede ser representado por su centro de gravedad y su peso. Esto
es, “magnitud” describe una entidade compatible con €l sistema axiomético de Arquimedes. El
sexto postulado propone, por tanto, que magnitudes iguales en este sentido abstracto pueden ser
sustituidas unas por las otras si colocadas en la palanca (o suspendidas desde unabalanza) sin que
se modifique el estado de equilibrio. Entendido esto, el paso crucia de la prueba de Arquimedes
estajustificada.
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¢En qué conocimientos esta basada la prueba?

¢Pero, esta élla realmente justificada? Permitanme retornar unavez mas alacritica de Mach.
El punto de partida de su andlisis era de asombro ante la mera posibilidad de la prueba de
Arquimedes:

A partir de la mera presuposicion del equilibrio de pesos iguales a distancias iguaes jse
derivala proporcién inversa entre peso y brazo de balanzal ¢Como es ello posible?’

El andlisis anterior no ha ciertamente refutado la legitimidad de la busqueda de Mach sobre los
fundamentos epistémicos de |la demostracion de Arguimedes. ¢Cudl es el conocimiento en que se
basa esta prueba? Se responde mejor a esta pregunta con la ayuda de nuestra descripcion de las
estructuras de conocimiento en términos de modelos mentales. El concepto de magnitud de
Arquimedes, en conexion con los conceptos de peso y centro de gravedad, funciona efectivamente
como los modelos mentales introducidos anteriormente —me referiré al modelo correspondiente
como € “modelo de centro de gravedad’— Puede ser aplicado a cualquier cuerpo pesado,
permitiendo sustituirlo mentalmente por su peso total y el centro de gravedad. Sus slots son por
tanto el cuerpo pesado, su peso total y el centro de gravedad. La estructura del modelo esta
determinada sefialando que cualquier gje através del centro de gravedad convierte a cuerpo en
una balanza en equilibrio; en palabras de Pappus:

Diremos que €l centro de gravedad de un cuerpo es un punto dentro de él que es tal que, si
concebimos el cuerpo suspendido desde este punto, € peso suspendido permanece en reposo
y conserva su posicion original.

En otras palabras, el modelo de centro de gravedad permite concebir un cuerpo como unabalanza
generalizada con un fulcro y unadistribucién de pesos arededor de él. A diferenciadel fulcro, sin
embargo, el centro de gravedad no tiene que ser ya un punto distinguido fisicamente que puede
ser identificado por pistas visuales, sino que su identificacion es en realidad el resultado de la
aplicacién del modelo a un cuerpo pesado. De hecho, el modelo de centro de gravedad puede ser
aplicado a cuaquier cuerpo, se parezca fisicamente o no a una balanza.

¢A qué tipo de conocimiento pertenece el modelo de centro de gravedad? Tiene claramente
susraicesen e conocimiento practico relacionado con lasbalanzas al estar incluido en el “modelo
de equilibrio” y también en observaciones sobre la estabilidad de los cuerpos. Pero no es
concebiblelaaparicién, ni tampoco latransmision de este modelo mental sin su representacion en
lenguaje escrito y por este motivo pertenece a conocimiento teorico.

Es por tanto plausible suponer que € modelo de “centro de gravedad” se obtuvo como
resultado de una reflexion sobre la aplicabilidad del “modelo de equilibrio” atodos los cuerpos.
En realidad, la aplicacion de un modelo mental a diferentes objetos y procesos y € resultado de
tales aplicaciones pueden convertirse ellos mismos en objeto de razonamiento que produzca nuevo
conocimiento, siempre que tal conocimiento sea representado apropiadamente —en nuestro caso a
través del lengugje escrito—. Asi, laaplicacidn de un modelo mental puede conducir acambios—en
nuestro caso a una generalizacion— de ese modelo por una reorganizacion deliberada de su
estructura como resultado del metaconocimiento acumulado obtenido por reflexion.
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Como ejemplo de tal reorganizacion podemos tomar latransformacion del concepto de fulcro
en e de centro de gravedad. Mientras en el modelo de equilibrio el fulcro se caracteriza
primariamente por sus propiedades fisicas en cuanto punto de inflexion de una balanza, y sélo
entonces por las funciones que realiza como consecuencia de la aplicacion del modelo, en €
modelo mas desarrollado esas propiedades secundarias se convierten ahora en las propiedades
primarias del centro de gravedad. Debido a las nuevas cualidades abstractas que asume €l
concepto de fulcro cuando se generaliza en el concepto de centro de gravedad, puede ahora ser
aplicado repetidamente, haciendo posible que se conciba a su vez €l punto de suspensiéon de un
peso como nuevo fulcro de otra balanza. Esta aplicacién repetida del concepto de centro de
gravedad es de hecho el aspecto crucial de la prueba de Arquimedes. Como muestra lafigura 2,
incluso esta repeticion puede visualizarse como una compleja combinacion de balanzas —con la
importante diferencia, sin embargo, de que las operaciones sustitutivas necesarias para que la
prueba de Arquimedes funcione se justifican solamente mediante el concepto abstracto de centro
de gravedad y no mediante balanzas concretas.

Nuestra respuesta a la cuestion de las raices epistémicas de la prueba arquimediana de la ley
de la balanza puede ser resumida como sigue: la prueba usa esencialmente e modelo de “centro
de gravedad” resultante de una abstraccién reflexiva sobre el “modelo de equilibrio” enraizado en
el conocimiento practico, hecho posible gracias a la representacion de ese conocimiento en
términos de lenguaje escrito.

La primera instancia de tal representacion que nosotros conozcamos es la de los Problemas
de Mecanica de Aristétel es, que contiene también la primeraformulacion conservada del teorema
ademostrar, laley de la palanca. A modo de conclusion volveré una vez mas a ese texto que se
puede caracterizar apropiadamente como €l verdadero inicio de la ciencia de la mecanica. Como
ya hemos visto, el texto de Aristételes formula explicitamente el modelo balanza-palanca,
transfiriendo las experiencias de |os profesionales con balanzas de brazos desiguales a lenguaje
escrito. Pero contiene también una primera generalizacion del modelo de equilibrio para el caso
de una balanza con una barra material, es decir, una barra que tiene peso. Por lo que se ve, es
necesario distinguir entre el caso en el que la balanza esta suspendida desde arribay el caso en €l
que esté sostenida desde abgjo.

Il

Figura 4: ¢Por qué ocurre que, cuando uno quita el peso que hainclinado hacia abajo
la balanza [cuando esta suspendida desde arriba] se eleva otra vez, pero cuando esta
sostenida desde abgjo, la balanza no se eleva sino que se queda donde est4?
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Larespuesta se basaen considerar lalineaperpendicular que atraviesael punto de suspension, que
representa un plano que divide la balanza en dos partes. La relacién entre los pesos de estas dos
partes de la balanza decide ahora si ésta se elevara de nuevo o no. De este modo, €l modelo de
equilibrio se generaliza para aplicarlo a la propia barra suspendida, sin 10s pesos que suelen
acompafiar una balanza. El criterio para que se mueva o se quede en reposo no consistirdyaen la
relacion entre esos pesos, Sino en la relacion entre las dos partes divididas por € plano
perpendicular que atraviesa el punto de suspensiéon. Aunque aplicado a caso especial de labarra
material de una balanza, bien suspendida desde arriba o sostenida desde abgjo, este modelo
funciona paratodos los cuerpos 'y selecciona de modo natural el caso en el que las dos partes son
deigua peso. Con la barra material esto ocurre si ésta queda suspendida por la mitad; en otras
palabras, s esta suspendida desde su centro de gravedad. Por consiguiente, lo anteriormente
expuesto nos proporciona, cuando lo leemos alainversa, una primera caracterizacion del centro
de gravedad: como el punto desde € que, suspendido un cuerpo, se queda en reposo y conserva
su posicion. Sin embargo, esta caracterizacion es exactamente la definicion de centro de gravedad
dada por Pappus y adscrita por Dijksterhuis a una temprana tradicion de teoria baricéntrica. Asi
pues, nuestro andlisis ha hecho posible remontar esta tradicién hasta los Problemas de Mecanica
de Aristételes y por tanto hasta lo que representa el primer encuentro entre la tradicion tedricay
el conocimiento mecanico practico.
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