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1. UN ERROR LAMENTABLE

Es casi un lugar comiin en nuestras universidades
(y por reflejo en nuestros colegio) ensefiar que los
experimentos galileanos sobre caida de los graves
-con planos inclinados, péndulos y proyectiles-
fueron, sobre todo y en ocasiones exclusivamente.
“experimentos imaginarios” 6 “ideales™.
admirables construcciones mentales pero
realizaciones imprecisas, sin ningun valor
probatorio. La habilidad retorica de un famoso
historiador ha convencido a casi todos los
estudiosos de que Galileo sélo experimentaba con
la cabeza, con los “ojos de la mente”. Y como la
historia de la fisica no la ensefian fisicos sino
historiadores y filosofos humanistas, ese craso
error se propaga como verdad segura, como
“axioma” de ciertas posturas epistemologicas y
metodoldgicas bastante usuales, por desgracia.
entre muchos académicos.

La cuestion no seria preocupante si ese punto de
vista no irrigara todo el campo educativo y no
deformara de manera irreparable los conceptos y
la experiencia del estudiante sobre la indole del
trabajo en ciencia natural. Pues - con apoyo enese
lugar comuin errado - se siembra en el joven la
idea de que la precision experimental es casi
imposible; y, mas en lo hondo, se inculca la idea
de una realidad natural imprecisa y confusa, de
donde resulta la concepcion de la ciencia como
tarea esencialmente abstracta, ideal, sin lazos
organicos con laexperiencia y la realidad empirica.

Semejante pedagogia no solamente reseca toda
actitud experimentalista en el estudiante, sino que
le priva del acceso a la primera fuente de

conocimiento, llenandolo de suspicacia respecto.

de sus propias potencias perceptivas. Se le
ensefia a desconfiar de la naturaleza, a
minusvalorarla. “Lo real es impreciso” , “La buena
fisica se hace a priori” ensefian casi todas las
cartillas, sin importar - al parecer -'la propia leccion
galileana, sus expresiones de-aprecio por la
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experiencia, su confianza en la percepcion, su
destreza de experimentador: y retorciendo hasta
tornar irreconogible el sentido de la sentencia
segun la cual la naturaleza estd escrita en caracteres
geométricos. Es la metafisica obstaculizando, una
vez mas, el acceso a la fisica. Lo real se sigue
posponiendo tras un bosque de simbolos, y la
fantasia suplanta los trabajos y los dias del
Experimentador de la Naturaleza. Parece que no
saldremos jamas de la caverna.

2. EL DESMONTE DE ESE ERROR

Las objeciones a ese punto de vista y a esas
lecciones sobre los trabajos de Galileo, a pesar de
su relativo éxito, no han tenido en nuestro medio
mayor resonancia. Se tejen velos de silencio en
torno de autores y obras que desmontan en todo o
en parte el sofisticado argumento del historiador.
No interesa tanto la verdad cuanto el prestigio, y
las pruebas experimentales no conmueven tan
intensamente como la magia de un estilo
discursivo. Es particularmente elocuente el silencio
tendido entorno de los trabajos de Stillman Drake,
esa “rémora” - como lo llamé un escoliasta
susceptible.

La situacion es tan desoladora que parece inutil
querer seguir convenciendo a nuestros humanistas
de la falacia de su punto de vista sobre los trabajos
galileanos, y de la irresponsabilidad que implica
seguir ensefiando una teoria que falsifica las
condiciones propias de la experimentacién de
Galileo. Seria como arar en el desierto predicarles
sobre los peligros filosofales de esa ensefianza. Es
preferible buscar otros interlocutores, y preparar
las condiciones para que cada estudiante pueda,
por sus propios medios, y gracias a sus primeras
lecciones de fisica, ponderar la justeza de las
apreciaciones en boga sobre el caracter de los
trabajos experimentales de Galileo y sobre la
indole del trabajo en ciencia.

Cuando nuestros estudiantes puedan llegar a los
cursos de epistemologia, metodologia, filosofia de
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las ciencias. teoria del conocimiento y otros afines
con uffa experiencia previa suficiente acerca delos
experimentos y teorias galileanos, ninguq discurso
borrara sus impresiones y sus animos de
experimentador, ni distorsionara gravemente su
idea de la ciencia. En cambio, de rebote, es poco
probable que esa actitud contribuya a reformar los
espiritus de los docentes. Mejor que la
desesperacion es la indiferencia. Pero. una
generacion mas tarde, el contexto habra cambiado.
en favor, esperamos, de una mejor educacion.

 Por eso nos interesa tanto esta reunioén con

profesores de fisica y matematicas de bachillerato
y universidad. Vamos a presentar una serie de
experimentos realizados en estrictas condiciones
galileas, y a medir su distancia con la teoria sobre
planos inclinados que Galileo expuso en la
tercera jornada de sus “Consideraciones y
Demostraciones Matematicas sobre Dos Nuevas
Ciencias”. Como se vera, la discrepancia entre
lo previsto por la teoria y lo que dan las
experiencias no excede al 5% del valor tedrico
previsto y en muchos casos no alcanza ni un 2%
. Dicho de otro modo, la precision del ajuste entre
lostgjalos experimentales y los previstos es de 95%
y hasta de 98%. Esto suena increible s6lo porque
estamos maleducados y no esperamos gran cosa
de la experiencia.

3. LA DESCRIPCION DE GALILEO

Nos interesa en primer lugar examinar las
condiciones de los experimentos que Galileo
describe. Eltexto basico es el siguiente, tomado
de “Dos Nuevas Ciencias” (paginas 211, 212 del
manuscrito) :

“En un listén o, lo que es lo mismo,en un tablén
de una longitud aproximada de doce codos, de
medio codo de anchura més 6 menos y un espesor
de tres dedos, hicimos una cavidad o pequefio
canal a lo largo de la cara menor. de anchura de
un poco mas de un dedo. Este canal, tallado lo
mas recto posible, se habia hecho enormemente



suave y liso, colocando dentro un papel de
pergamino lustrado al maximo. Después,
haciamos descender por €l una bola de bronce, muy
dura y pulida. Habiendo colocado dicho listén de
forma inclinada se elevaba sobre 1a horizontal una
de sus extremidades, hasta la altura de uno o dos
codos, segiin pareciera, y se dejaba caer (como he
dicho) la bola por dicho canal, tomando nota, como
he de decir enseguida, del tiempo que tardaba en
recorrerlo todo. Repetimos el mismo experimento
muchas veces para asegurarnos bien de la cantidad
de tiempo y pudimos constatar que no se hallaba
nunca una diferencia ni siquiera de la décima parte
de una pulsacion. Establecida exactamente esta
operacion, hicimos que esa misma bola
descendiese solamente por una cuarta parte de la
longitud en cuestion en el canal. Medido el tiempo
de caida, resulta ser siempre la mitad del otro.
Haciendo despuies el experimento con otras partes,
bien el tiempo de la longitud completa con iel
tiempo de la mitad, con el de dos tercios , con :'gel
de tres cuartos, o con cualquier otra fraccion,
llegabamos a la conclusion, después de repetir
tales pruebas una y mil veces, que los espacios
recorridos estaban entre si como los cuadrados de
los tiempos. Esto se podia aplicar a todas las
inclinaciones del plano, es decir , del canal astravés
del cual se hacia descender la bola. Observamos
también que los tiempos de las caidas por diversas
inclinaciones guardan de modo riguroso una
proporcion que es, como veremos después, la que
les asignd y demostr6 el autor. En lo que a la
medida del tiempo se refiere, empleamos una
vasija grande, llena de agua, sostenida a una buena
altura y que a través de un pequefio canal muy
fino, iba vertiéndo un hilillo de agua, siendo
recogido en un vaso pequefio durante todo el
tiempo en que la bola descendia, bien por todo el
canal o s6lo por alguna de sus partes. Se iban
pesando después en una balanza muy precisa
aquellas particulas de agua recogidas del modo
descrito, con lo que las diferencias y proporciones
de los pesos nos iban dando las diferencias y las
proporciones de los tiempos. Ocurria esto con tal

exactitud que, como he indicado, tales operaciones,
repetidas muchisimas veces, jamas diferian de una
manera sensible”.

Esta descripcion - notémoslo - solo se refiere a
teoremas sobre razones y proporciones, no a
medidas absolutas de tiempos. Mucho menos se
refiere esa descripcion a mediciones de la
aceleracion de la gravedad. Los espacios estan
entre si como los cuadrados de los tiempos en
caidas por un plano a inclinacion constante. Las
discrepancias en las medidad de tiempos, en
experimentos repetidos “una y mil veces”, no
excedian, para una misma longitud de caida, la
décima parte de una pulsacién, es decir,
aproximadamente unas 8 centésimas de segundo
(suponiendo 72 pulsaciones por minuto como un
valor razonable). Bajo variacion de las
inclinaciones, resultaron cumplidas otras
proporciones previstas, sin mayor discrepancia.
Para medir los tiempos se usé un frasco especial,
después conocido como “clepsidra de Torricelli”.
de cuyo principio tedrico de funcionamiento nada
se informa en el texto, pero cuyas caracteristicas y
modo de operacion se describen perfectamente. Un
recipiente de boca muy ancha, con un pequefio
orificio, lleno con agua bajo buena carga, dejando
fluir un hilillo cuyo volumen y su peso total son
proporcionales al tiempo de fluencia. Pero no se
afora volumen, sino peso : esto es clave para
garantizar precision ( como se sabe, Galileo
inventd, plante6 y produjo para la venta una
balanza de gran /exactitud, la “bilancetta™).

De esa descripcion galileana se han escrito toda
clase de comentarios. Entre nosotros impera el que
descarta de plano que semejante instrumental y
procedimiento pudieran dar ningin resultado
confiable. Hasta profesores de fisica ha habido -
por fortuna muy pocos - que, sin haber hecho un
sélo ensayo, descartan los experimentos
galileanos. Se imaginan, por tanto, que se trata de
experimentos imaginarios. Vamos a mostrar que
no es asi. ‘ .

~==
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4. TABLON Y CLEPSIDRA

Para reproducir los experimentos hicimos construir
un “plano?.-como el galileano, en madera de
abarco, de 6.40 metros de largo, con un canal de
3.3 cm. de diametro, semicircular, labrado a lo
largo del tablon por su cara mas estrecha. El
labrado inicial se hizo en una carpinteria, y luego
se hizo cuidadoso pulimento en el laboratorio de
fisica. Se chequeo su buena nivelacion, y se uso
una plomada y un transportador para medir su
inclinacion. Galileo indica -segun la descripcion
anterior - que usaba inclinaciones bajas, angulos
tales que su seno no excedia 2/12, es decir menores
de 10 grados angulares. S¢ usaron cuatro
inclinaciones en ese rango (2.50°, 4.07 °, 6.00 °,

8.00 °). Estas medidas deben hacerse con mucho
cuidado; para usos finos del plano (por ejemplo la
medida de la aceleracion de la gravedad) un error
no muy grande en inclinacion es critico.

Como clepsidra usamos una “caja de Galileo -
Torricelli” (cf bibliografia No. 12) adaptada para
estos fines. La base del tanque tiene 36x36 cm?, el
orificio de desagiie tiene 3mm. de didmetro, la
carga de agua sobre el orificio fué de 20 cm.
Durante el tiempo mas largo medido (6.28 seg),
que did un flujo total; de 85.29 gramos de agua, el
nivel del agua no desciende ni una décima de
milimetro, de manera que el aforo puede suponerse

bajo “cabeza” o carga de agua constante, y la ley
de Torricelli se aplica perfectamente. Ademas se
usG=una balanza con precision de 0.1 gramos para
pesar el agua recogida en cada tiempo de caida.

Se midieron caidas a lo largo de cuatro longitudes
(3,4,5,6 metros) a las cuatro inclinaciones.
En cada experimento se median pues tres variables
:el recorrido X, el angulo, el “tiempo masico” M.
Cada punto experimental (X,Q, M) se obtuvo de
promediar quince experimentos. Y se construyeron
en total quince puntos experimentales (no se midio
el punto (3, 2.50°, M)).

Los ensayos los realizaron, cada vez, tres personas.
Una lanzaba una sefial, mientras soltaba la esfera
por el canal, golpeando con una regla sobre una
mesa. Otra abria el orificio de la clepsidra y recogia
el chorrito de agua en un beaker que acercaba al
orificio no bién escuchaba la sefial de lanzamiento.
Otra esperaba con una hoja metalica el momento
en que la esfera en caida la golpeara, puesta la

‘hoja en el término del trayecto prescrito. En ese

momento, el relojero retiraba el beaker y se pesaba
la masa de agua recogida. Con el registro de quince
Rie esas mediciopes, fijos X y a, se obtenia el

tiempo mésico M promedio, y el punto (X, o, M)
l

f———1640mtf— |

HORIZONTAL

TABLON VISTA I |
LATERAL lf cm
Plomada ,

TRANSPORTADOR

HORIZONTAL

1.27cm

5cm

TABLON VISTA
FRONTAL
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5. LAS MEDICIONES

En la tabla No. 1 se presentan todas las medidas
tomadas a inclinacion 2.50°, de las que,
promediando los tiempos masicos (en gramos), se
obtuvieron los puntos

(6,2.50°% 85.29) -

(5,2.50°, 78.33)

(4, 2.50° 70.93)

Los valores de la desviacion estandar son muy
pequetios e indican que los datos se distribuyen
muy cerca de los valores medios. Del mismo modo
se tabularon las medidas para las demas
inclinaciones. En total fueron 225 experimentos.
En la tabla No. 2 se presenta el resumen de lo

hecho con los quince puntos (X, o, M) obtemdos

experimentalmente.

i

La precision en medida de tiempos mdsicos es iy
grande. El error relativo miximo(1/320.6) apenas

6. EL TEOREMA II DE LA TEORIA
GALILEANA

La caida de los graves en plano inclinado es un
caso particular de movimiento uniformemente
acelerado. Esto lo afirman muchos como
articulo de f&, sin prueba alguna. Galileo, por el
contrario, tenia de ello una prueba empirica, y la
enuncio, y no se le quiere prestar atencion, o se le
presta una atencion torcida,admirando esa prueba
como proeza imaginaria.

El teorema II sobre movimientos naturales
acelerados dice asi (D. N. C., III jornada):
“si un movil cae partiendo del reposo, con un
movimiento uniformemente acelerado, los
espacios por él recorridos en cualquier tiempo que
sea estan entre si como el cuadrado de la
proporcion entre los tiempos, o lo que es lo mismo,
como los cuadrados de los tiempos ”.

alcanza el 0.3%.
TABLA No. 1. EXPERIMENTOS A BAJA INCLINACION, o = 2.50°
X = 6 metros X =5 metros X = 4 metros X =3 metros
a =250 86.25 gramos 79.05 gramos 69.65 gramos
84.90 79.15 71.25
84.90 78.75 70.65
89.30 77.35 69.35
84.10 79.05 68.95
85.50 71.75 71.45
85.65 80.45 70.75.
85.05 76.75 72.85
85.55 80.55 73.05
85.05 80.15 71.65
85.75 77.95 72.35
85.05 77.45 70.75
86.25 79.25 70.55
85.95 79.15 70.15
84.15 79.65 70.55
TIEMPO MASICO
PROMEDIO 85.29¢ 78.83 g 7093 g
DESVIACION
ESTANDAR 0.63g 1.12g 1.20g ==z
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~ " TABLA No. 2. LOS QUINCE PUNTOS (X, a ,M) OBTENIDOS
i o=2,50° =4.07° =6.00° = 8.00°
= Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
3 6 m | 85.29 65.10 52.97 45.07
1 5m 78.83 59.37 48.37 41.58
4 4m 70.93 54.23 44.16 37.61
N 3m 46.54 37.39 32.06
Con los datos de la tabla No.2 podemos ¢, Acumulacion de fuentes de error, imprecision.es
chequear este resultado, y la descripcion galileana mayores,experimentos mentales.? Porel contrario.
citada en 2., comparando espacios y tiempos el experimento es muy preciso y funciona
masicos a cada inclinacién fija. calculamos las exactamente como lo describe Galileo, con
razones Xi / Xj, (Mi/ Mj)?, para cada angulo, y errores minisculos, con baja desviacién de las
observamos su discrepancia €, como medidas. Hasta aquello de la décima parte de una
pulsacién es correcto, como puede probarse
|(Xi 7 Xj) - Mi /7 Mj | asumiendo un valor para la gravedad ( Galileo no
E&n = (Xi/Xj) lo hizo asi, claro, sino que lo intuyé por una

ponderacion aproximada de la equivalencia de

En la tabla No. 3 se presentan los resultados: mésas con tiempos ).

!

)

4 TABLA No. 3 EL TEOREMA 11 Y LA EXPERIENCIA

3 Xi Xj Xi/Xj (Mi/Mj) ( Mi/ Mj)? ( Mi/ Mj)? ( Mi/ Mj)?
l:g!l

i 6 5 1.20 1.17, 2.5% 1.20 0% 1.20, 0% 1.17, 2.5%
l! : 6 4 1.50 1.45, 3.3% 1.44, 4% 1.44, 4% 1.44, 4%
;.;,ls 6 3 2.00 - 1.96, 2% 201, 0.5% 198, 1%
5 4 1.25 1.24, 0.8% 120, 4% 1.20, 4% 1.22, 2.4%
5 3 1.67 - 1.63, 2.4% 1.67, 0% 1.68, 0.6%
a“l 4 3 1.33 - 1.36, 2.3% 1.40, 5.3% 1.38, 3.8%
fi a=250° a=407 O0=6.00° (. =38§.00°

i

!Ig R { 1 1 s

L esulta asi que la mayor discrepancia entre la Asumiendo g = 9,78 m/ seg?, resulta que el

teoria y la experiencia es, aqui, de un cinco por

ciento error en medida de tiempos era del orden de dos
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centésimas de segundo. La precision aducida
por Galileo era. recordemos, de 8 centésimas. El
resultado es plenamente consistente, y seria un
placer si algun tedrico del “experimento
imaginario " pudiera explicar como hizo Galileo
para inventarse hasta el grado de precision de
manera correcta ...

7. EL TEOREMA 1V DE LA TEORIA
GALILEANA

Para el caso de caidas por planos de diferente
inclinacién, las comparaciones iniciales de
Galileo se hacian en tramos de igual longitud.
El cuarto teorema dice que: “Los tiempos de caida
a lo largo de planos de la misma longitud pero'de
diferente inclinacion estan entre si en una
proporcion que es la inversa de la raiz cuadrada
de sus alturas”. ‘ ‘

! \
\

Segun las mediciones resefiadas en la Tabla
No.2, podiamos calcular las alturas de caida
(X Sen a )y compararlas con los tiempos masicos
en la forma prevista por el teorema, aplicando la
comparacion a tramos equilargos. De la Tabla No.
2 se obtiene la tabla No. 4 :

TABLA No. 4 RAICES
DE LAS ALTURAS DESCENDIDAS

—
X \ I_16.a v HS,a \ H4,a v H3,a

2.5° 0.51 mt» 0.47 0.42 -
4.07° 0.65 0.60 0.53 0.46
6.0° 0.79 072 0.65 0.56
8.0° 0.91 0.83 0.75  0.65

Fijo X, hemos de comparar vH,,; / vHy,;
con Ms/ Mi La discrepancia se mide como :

o W g
v VHyy i WHg

En la tabla No. 5 se presentan los célculos de los
cocientes de tiempos, Mj / Mi En la primera
columna van los valores fijos que producen el
cociente de raices de las alturas, esto es :

vH, P JSen ¢ i

ol

\/—I-fx:j - ,/SenajA

independiente del recorrido comin X.

La maxima discrepancia no excede 6.1%:y en la
mayoria de los casos esta por debajo del cinco por
ciento. Galileo no invent6 nada en su descnpcmn
de los experimentos con planos.

8. EL TEOREMA V DE LA TEORIA
GALILEANA

En el teorema II se comparan tramos y tiempos
fijos los angulos; en el teorema IV se comparan
angulos y tiempos fijos los tramos. En el teorema
V se comparan numeros con las tres variables
variando. Dice asi : “ La proporcion entre los
tiempos de las caidas por planos de diversas
inclinacién, longitud y altura es el producto de la
proporcion de las respectivas longitudes por la raiz
cuadrada de la inversa de sus alturas ™.

Con los datos de la Tabla No. 2 ( y la No. 4 ),

podemos chequear el ajuse de la r,elgcién :
Xi Hj _ Mi Ti

Xi  H M Tj
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a lo medido.

X/ X (VHy 7 VH) - My M

\4

Se mide la discrepancia como

% / X)) (VH; / VHy)

En la tabla No. 6 se presentan los resultados.

De un total de 36 casos comparados, Sélo seis
presentan discrepancia €y mayor de 5%, con un

maximo de 7.3%.

Mas de la mitad de las

comparaciones dan discrepancias menores del ;3%.
El resultado es contundente, porque se combinan
las tres variables medidas. Y queda probado que
Galileo no inventé nada con sus cifras,que algunos

descartan... por ser tan exactas... -

TABLA No. 5: EL TEOREMA IV Y LA EXPERIENCIA

—— =1.28

— =155

— =179

=1.21

XL~ 1.40

=1.15

X=6
Mj / Mi

131,23 %
1.61,3.9 %
1.89,5.6 %
1.23,1.7 %
1.44,2.9 %

1.18, 2.6 %

X=5
Mj / Mi

1.33,3.9%

\
1.63,5.2 %
|

1.90,6.1 %

1.23,1.7%

1.43,2.1 %

1.16, 0.9 %

X=4
Mj / Mi

1.31,23 %
1.61, 3.9 %
1.89,5.6 %
1.23, 1.7 %
1.44,2.9 %

1.17, 1.7 %

X=
Mj / Mi

1.24, 2.5%

1.45,3.6 %

1.17,1.7 %
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9. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Muchos otros teoremas galileanos podrian
examinarse a la luz de las anteriores mediciones
Algunos de ellos ya fueron objeto de cuidadosos
estudios. y cuando las cuentas se hacen bien, las
discrepancias entre previsiones y mediciones son,
- como las aqui obtenidas, minusculas. Salta pues,
a la vista, una primera conclusién: que los que
descartan los procedimientos y las medidas de los
experimentos galileanos. empezando por
Mersenne y concluyendo por el famoso historiador
y sus discipulos. o no han hecho-las experiencias,
o las han hecho muy superficialmente, o han
interpretado los resultados con un modelo tedrico
equivocado.

Los primeros intentos conscientes y seguidos de
obtener mediciones confiables deben pues, en
contra de las opiniones de moda, atribuirse - de
nuevo - a Galileo Galilei por sus experimentos con
los planos inclinados. Es un sofisma de distraccion
acentuar que Galileo no tenia precision suficiente
para medir la aceleracion de la gravedad : tal no
era su objeto, €l buscaba pruebas para ciertas
razones y proporciones. él nunca escribi6 su teoria
como si su verificacon dependiese de poder medir
g, no lo necesitaba. Solo precisaba aceleraciones
constantes, sin importar su valor. :

El efecto de conocimiento que esta conclusion
acarrea es inmediato: la lectura e interpretacion
de la obra de Galileo debe reemprender
suprimiendo todo valor a la hipétesis - a priori -
de que los experimentos descritos por el gran
Florentino son “imaginarios” o “mentales”.
Pueden reproducirse en estrictas condiciones de

literalidad, y brindan resultados muy ajustados a-
las descripciones galileanas. La hipotesis del

“experimento imaginario”debe ser sustituida por
la hipétesis de trabajo experimental siguiente :

En principio, toda descripcién experimental
galileana debe tomarse por guia para montar y
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reproducir los experimentos. Mientras eso no se
haga-descartar esas descripciones, o lo que es lo
mismo, “elevarlas™ a fantasias o imaginaciones.
es una equivocacién contra Galileo y su obra.
contra la fisica, y contra la propia capacidad de
discernimiento.

Lo cierto es que, bajo el punto de vista que
criticamos, el estudiante jamas podra tropezarse
con los resultados aqui expuestos, perdiéndose
una via maravillosa por su sencillez y exactitud
para entender las sutilezas del movimiento
uniformemente acelerado y de las caidas por plano
inclinado. Qué le queda a uno para estudiar esas
leyes cuando le descartan los instrumentos
accesibles para medirlas ? Esperar el riel sin
friccion, esperar que caiga nieve sobre los taludes?
Acaso convertirse en predicador de una ciencia
sin experiencia ? El problema es politico. Nuestro
equipo -el equipo de Galileo en Gltimas-no cuesta
en total cien ddlares, y no consume energia
eléctrica. Se construye aqui, se le da trabajo a
maese carpintero, a maese vidriero. Y luego. ya
en el laboratorio, los trabajos de pulimento y
ptacion del plano (suave lijado del canalete.
embetunado de la pista, metrizado del recorrido.
nivelacion y calibracion de inclinaciones ) y de la
clepsidra ( carga de agua bien nivelada y
suﬂmentemente alta para garantizar permanencia
del’ régimen de flujo durante el vaciado, aforos
volumétricos' y masicos), el aprendizaje de las
sincronizaciones entre los operarios, y hasta la
escuela de paciencia por la que debe pasarse
mientras se repiten los ensayos centenares de
veces, todo ello abre ya un itinerario pedagogico
muy interesante, inaccesible por vias que no sean
las de la experiencia, donde el 4nimo del
experimentador se forja una alegria propia y su
pensamiento se va modulando ante las objeciones
de la experiencia. donde los sentidos se van
afinando y el alma se llena de contemplaciones.

Por otra parte para que el dispositivo.
aparentemente anodino. entregue sus claves
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maravillosas. el estudiante - y antes, claro el
profesor- se ve inducido a estudiar con mucha
hondura las leyes de la cinematica y la dinamica
de los movimientos uniformemente acelerados. v
de la caida de los graves. Quiza hasta se acerque
al propio texto gatileano - lo cual sélo beneficios
podra brindarle. Al experimentar asi forzosamente
se enriquece el nivel tedrico y la compresmn de
los fendmenos.

Si los profesores siguen en la ensefianza de la
fisica. el método galileano. la “mutua elucidacion”
de experiencia y teoria hara mucho mas eficaz y
saludable el estudio de la materia. En tal caso se
hara mas fécil inculcar el sentimiento de aprecio
por las lecciones fisicas de Galileo. El gran
florentino escribié para nosotros. con los 0jos en
la frente y en la mente. para liberarnos de“ la
autoridad de libros y autores, para llevarnos ha|3ta
las puertas de una experiencia inteligible, pT
acrecentar nuestra confianza y nuestra admiracién
por la naturaleza. No sera hora ya de hacerle caso
? Pero hoy. como hace tres siglos y medio, Galileo
parece condenado al ostracismo. De ustedes
profesores de fisica, depende liberar esa obra para
beneficio de nuestra pedagogia.
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ANEXO No. 1. Rodamiento.Puro de Esferas
por Planos

Sea una esfera de radio R y masa M homogénea,
en caida por plano inclinado . Sobre ella, en la
direccion de descanso, opera la componente Mg
sen de la gravedad, y en direccion opuesta la
friccion Fy Asumimos que la esfera rueda sin
deslizar. de suerte que X=RE, X'=R&',y X"
= RE" , siendo X el desplazamiento lineal, a lo
largo del plano, y E el giro angular de cada parte
de la esfera durante la caida. Por la segunda ley
de Newton se establece que :

Mg sena - Fr= MX"
RFg=IE"
Siendo I el momento de inercia de la esfera
respecto de un eje centroidal paralelo al eje de giro.
Ese momento de inercia vale en tal caso, como se
demuestra con facilidad, ( 2/5) MR2.
Entonces

RF;= (2/5) MR*X"/R
Fg=(2/5) MX"

Por tanto, arriba, resulta que
X" =(5/7) g sena.

Esta es la aceleracion del rodamiento puro, un
movimiento uniformemente acelerado, por lo
menos en teoria. Los experimentos galileanos
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corresponden a rodamientos puros, Yy los

resultados muestran que el comportamiento real

se ajusta bien a la teoria de ese movimiento.

Entonces, para esferas soltadas desde el reposo.
X =(1/2) (5/7) g sena . t?

De alli resultan inmediatamente las pruebas
tedricas de los teoremas I1, ['V. V de Galileo. Con
base en dicha formula, y mediciones precisas de
X, a, t, el plano es capaz de ofrecer buenos valores
deg.

ANEXO No. 2. La Clepsidra de Torricelli :

La ecuacion de Bernoulli. aplicada entre la
superficie libre del agua y el punto de salida del
hilillo. '

!’atm+pgh+0= Patm + 0 + 2 pv?
Produce v = 1/Zgh como expresion para la

velocidad de salida. Por el orificio fluye pues
una masa AM en At, y

\ AM
\ At~ P Ao +2gh
En%onces

At = AM .

PAom

y el tiempo transcurrido es proporcional a la
masa que ha fluido. El término A, 2ges
constante.

En dos experimentos habra dos intervalos At,.

At, correspondientes a masas M1. M2 recogidas
en el beaker.
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