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SUMMARY

This paper shows the important role of one of the most common instruments, the pendulum, in the construction of the
newtonian paradigm. From the analysis of some interesting applications carried cut by the greatest scientists of that
time, we conclude that the appropriate use of the pendulum in the classroom can be an easy way to intreduce historical
and epistermnclogical evolution of basic physical concepts.

INTRODUCCION

Desde que se ha establecide la conexién entre las apor-
taciones de la Historia y Epistemologia de la Ciencia y
1a DidActica de las Ciencias, muchoes han sido los traba-
jos que muestran las aplicaciones de aquéllas en la labor
docente (Matthews 1990). El paralelismo aparente entre
eldesarrollo de las ideas histdricas y de las concepciones
cientificas de los aprendices {Saltiel y Viennot 1985) ha
permitido el reencuentro entre las dos dreas de conoci-
miento y, con ello, su mutuo enriquecimiento,
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En esta linea, el trabajo que se presenta aqui trata de
poner de relieve la notable influencia que los estudios
con uno de los instrumentos mds humildes y presentes en
nuestros laboratorios, el péndulo, han ejercide en el
desarrollo conceptual de la ciencia mecédnica desde su
principio, contribuyendo a conformar uno de los pilares
de la fisica clasica: el paradigma newtoniano. Por otro
lado, se pretende evidenciar algunas consecuencias que
pueden derivarse de dichos estudios y que resultan ser de
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gran interés diddctico y espistemoldgico. Puesto que el
péndulo ha sido a la vez, testigo y motor de la construc-
cidn de lamecénica desde el siglo XV1al XIX, ¢l andlisis
de su contribucién al establecimiento de principios y
leyes fundamentales, permite su uso diddctico como hilo
conductor de una investigacién dirigida en el aula, y
puede acercar a nuestros alumnos al trabajo de algunos
de los «padres» de la fisica cldsica,

Para hacernos una idea de la importancia instrumental
que tuve el péndulo, basta con seftalar que el nimero de
referencias bibliograficas sobre su teoria y aplicaciones
citadas en Bibliographie du pendule por Wolf (1889b),
asciende aproximadamente a unas mil doscientas en el
periodo comprendido entre 1632 —afio de publicacionen
Florencia de la obra de Galileo Dialogo intorno ai due
massimi sistemi del mondo, Tolemaico e Copernicano—
y 1885.

Indicaremos en relacién con estos trabajos publicados,
que el crecimiento mayor de su nimero se produjo tras
la publicacién por Foucault en 1851 de Demonstration
physique du mouvement de rotation de la Terre au
moyer du pendule, y que en ellos aparecen cientificos
tan scbresalientes comoGalileo, Huygens, Newton, Hooke,
Halley, Mariotte, Bernouilli, Celsius, D’ Alambert, Poisson,
Young, Sabine, Stokes, etc.

GALILEO: LA CAIDA DE GRAVES Y EL
PENDULO

Parece claro que desde mucho antes del nacimiento de
Galileo muchas personas habfan visto oscilar un objeto
del extremeo de una cuerda hasta que finalmente quedaba
en reposo. El andlisis que se hizo de su movimiento por
parte de los aristotélicos fue el de una caifda dificultosa
de un cuerpo pesade unido a un hilo, que sélo podia
quedar parado en su posicién mds baja después de un
tiempo considerable. Galileo vio e] péndulo desde otra
perspectiva y rompié con el paradigma aristotélico con-
siguiendo de este modo «descubrir» el péndulo: un
cuerpo que seguia un movimiento periddico (Khun 1987a).
Tras esta ruptura, la atencién de Galileo se orientd hacia
la forma circular del movimiento vy, segin creia, su
isocronismo, llevandole a formular en la Jornada Prime-
ra de los Discorsi la ley del isocronismo pendular bajo
la forma de una proporcionalidad entre el «tiempo de
vibracién» y la raiz cuadrada de la longitud del péndulo
(Azcdrate et al. 1988}

No obstante, lo que nos parece més interesante son las
consecuencias dindmicas extraidas de sus experimentos
con el péndulo, sin entrar en la controversia mantenida
por los historiadores de la ciencia «empiristas» y «racio-
nalistas» acerca de la importancia real de la experimen-
tacion en los descubrimientos de Galileo (Thuillier 1983
y1990}.

Asf, observando las equivalencias entre el movimiento
de una bola que rueda por un plano inclinado y el
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movimiento pendular {Khun [987a} Galileo extrajo so-
lidos argumentos para:

a) Entrever, sin llegar a enunciar ninguna ley, 1a nocion
de inercia, principio segiin el cual los cuerpos tienden a
conservar su estado de reposo o de movimiento {Crom-
bie 1987, Koyré 1980).

b} Confirmar la hipétesis de que las velocidades adqui-
ridas por un cuerpo que baja por plancs de diferentes
inclinaciones son iguales cuando las alturas de los pla-
nos son iguales. Con este fin realizd el experiemento del
péndulo y el clavo; en €] el movimiento del péndulo se ve
alterado al chocar la cuerda con un clavo, y la masa
pendular alcanza siempre la misma altura independien-
temente de la posicidén del clavoe incluso de su participacién
{Fig. 1) (Losee 1987).

Figura 1

clavo

¢} Reconocer que los tiempos de cafda de los graves son
Independientes de sus pesos, en contra de 1o que sostenia
la fisica peripatética (Khun 1987a, Papp 1945). Es im-
portante sefialar al respecto que, para Galileo, el pesoera
todavia una tendencia intrinseca hacia abajo, no algo que
dependia de una relacién extrinseca con otro cuerpo
atrayente, como generalizara Newton en su Teoria de 1a
Gravitacion Universal {Crombie 1987).

HUYGENS Y EL PENDULO: LA MEDICION
DEL TIEMPQO, LA FUERZA CENTRIFUGA Y
LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

Como apunta Koyré (1983), 1a ciencia moderna en el
momento de su nacimiento se encontraba en una sitna-
cién paradodjica: poseia leyes mateméticas exactas para
ladindmica y a su vez era impostble aplicarlas porque no
se podian efectuar mediciones precisas de una magnitud
fundamental come es el tiempo.

Huygens era consciente de ello, como también lo era de
1a necesidad prictica de disponer de relojes precisos, por
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lo que al comienzo de su carreracientificasededicé adar
solucién a este problema. En un estudio sobre el péndulo
simple, llevado a cabo en 1659, Huygens comparé la
duracién de la «caida» del péndulo con la de una caida
libre. El resultado de tal estudio, publicado en la cuarta
parte de su Horologium QOscillatorium, es totalmente
equivalente a la férmula T=2xn ¥ //g. Por supuesto en su
deduccién usé aproximaciones que descartaban la de-
pendencia del periodo con la amplitud (Bos 1980). Pero
después, comprobd que las oscilaciones de un péndulo
simple no son estrictamente isdcronas sino que depen-
den de la amplitud de 1a oscilacién ademds de la longitud
del hilo. Para corregir ¢l discronismo que podia generar
errores en las medidas de tiempos, pensd en adaptar unas
guias en forma de arcos curvados simétricamente en
torno al punto de fijacidén del hilo que permitieran redu-
cir iz longitud del péndulo cuande aumentase la ampli-
tud de las oscilacienes (Dugas y Costabel 1988).

Sin embargo sus inquietudes matemadticas no quedaron
satisfechas y su objetive técnico pasé a ser tedrico:
deseaba hallar la trayectoria de la lenteja que conducia a
un perfecto isocronismo. En 1658 Huygens descubrid
que la complets independencia de la amplitud, v en
consecuencia el perfecto tautocronismo, podia ser obte-
nido si el movimiento de la masa pendular describia una
cicloide, curva ésta que hab{a estudiado previamente en
conexién con un problema matemdtico planteado por
Pascal. Necesitaba entonces encontrar j2 forma de las
guias que regulan la longitud para conseguir oscilacio-
nes cicloidales, y sus investigaciones le llevaron a un
hallazgo matematico de gran importancia: la involuta
{también Ilamada evolvente) de una cicloide es otra
cicloide igual, 0 a 12 inversa, Ja evoluta de una cicloide
esotra cicloide igual aelia. Expresado en otros términos,
sisuspendemos del punte O (Fig. 2)un péndulo entre dos
semiarcos de una cicleide, OA y OC, de igual longitud
que éste, entonces m oscilard describiendo un arco de
cicliode ABC. Tras lainiciacién de la teoria de involutas
y evolutas por Huygens se rectificaron otras muchas
curvas, poniéndose en cuestién el dogma peripatético-
cartesiano de la no rectificacidn de las curvas algebrai-
cas {Boyer 1986),

Figura 2
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Sin embargo, Huygens fue todaviz mucho mas lejos al
considerar en sus trabajos no solamente el péndulo ideal,
matemdtico, sino que se abocd al problema més compli-
cado del péndule real, fisico. Paraello, modeld la solucién
al problema basdndose en el péndulo puntual galileano:
imaginé el péndulo fisico compuesto por un conjunto de
particulas, cada una de las cuales puede ser considerada
como si fuese un péndulo matematico (Khun 1987a).

Centrando de nuevo la atencidn sobre Ja duracién de las
oscilaciones, introdujo el concepto de centro de oscila-
cién de un péndulo fisico, que define a partir de la
longitud & de un péndulo simple que oscile isocrénica-
mente con el compuesto, y que ceoincide con €] punte O
(Pig. 3) situado a una distancia A del eje sobre la linea
que une O con el centro de gravedad Z. Dicho concepto
le permitié tratar un péndulo fisico como matemdtico
(Papp 1945).

Figura 3

En la determinacién de los centros de oscilacién de
diferentes péndulos, Huygens partié de dos principios:

~El centro de gravedad no puede alcanzar mayor altura
que aquélla de dende descendié.

—En ausencia de friccién el centro de gravedad describe
arcos iguales durante su ascenso y descenso.

Veamos un razonamiento similar al que Huygens utilizé
(Bos 1980).

Si consideramos el péndulo compuesto constituide por
particulas de masa m,, cuyas distancias al eje son
(Fig. 3), el centro de gravedad Z se encuentra a una
distancia R del eje. Llamemos A 2 la longitud del pén-
dule simple isécronoe cuya péndola se halla inicialmente
a unz altura h sobre la posicidén més baja, y v a la
velocidad de aquélla en ésta. Es evidente que cuando O
descienda ]a distancia h, Z descendera4 la distancia Rh/A.
Ademds cada una de las particutas m, cuando el punto O
pase por fa posicién mds baja tendrd una velocidad
vi=r1; v/A vy —segun afirman los principios formulados
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por Huygens— alcanzard posteriormente una altara It,. Por
otra parte, de acuerdo con la ley de Galileo de caida de
los cuerpos v2=kh, y vi=kh, por tanto:

hy=h{v2/v3) = h(riszz)
Y como Z alcanzari en €] ascenso una altura:
h’= z l'l'I,- hi j'f E m'. = Z mi.(rizf lz)h;! EI’I‘I

que ha de ser también igual a la descendida, R.b/A, te-
nemos:

Rh/A = % m,.(r/A2).h/ M

siendo M la masa del péndulo compuesto. Por consi-
guiente la distancia entre ¢l centro de oscilacidn O v el
punte de suspensién viene dada por la expresidn:

l = E I'I'I-!r-,z}‘ MR

cuyo numerador Euler convino en llamar afios después
Momento de Inercia (Papp 1945).

De lo expuesto con anterioridad se vislumbra que
Huygens fue el verdadero introductor de la Dindmica del
Sdlido Rigido (Truesdell 1975}, y ademas, con sus prin-
cipios para el cdlculo de centros de oscilacidn inicié el
camino gue conduciria al Principio de Conservacion de
la Energia {Khun.1987b}.

La contribucion de Huygens a la construccién de la
Mecdnica y, en particular, al estudic del péndule no
acaba aqui. Realizando experimentos sobre el movi-
miento de péndulos y el movimiento circular en general,
y orientado por las lecturas de Descartes, observé la
tendencia de los cuerpos a alejarse del centro cuando
€stos segnian una «drbita circular que debia compensarse
para que girasen equilibradamente (recuérdese que este
razenamiente €s prenewtonianc}. A dicha tendencia la
llamé fuerza centrifuga, y sus célculos la evaluaron
como proporcional al cuadrado de la velocidad e inver-
samente proporcional al radio del circulo {Casadella y
Bibiloni 1985, Mason 1985).

HOOKE, EL PENDULO Y EL ANALISIS DEL
MOVIMIENTO PLANETARIO

Como sefiala Cohen (1981), Hooke dio un pasc decisivo
hacia la Gravitacién Universal al introducir un nuevo
método de analizar ¢l movimiento orbital de los plane-
tas. La esencia del método consiste en considerar que el
movirniento observado en cada puntoe es el resultante de
dos componentes: una «inercial» y otra «centripeta». La
componente inercial tiende a lanzar el planeta a lo largo
de una recta tangente a la curva descrita, mientras que la
centripeta desvia continuamente ¢l planeta de la trayec-
toria anterior hacia el Sol. En consecuencia, la hipétesis
de Hooke supone la existencia de una fuerza que opera
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entre el Sol y cada uno de los planetas y que desvia a
éstos de sy movimiento inercial rectilineo atrayéndolos
hacia el centro del Sol.

A pesar de este brillante andlisis, Hooke desconocia
¢émo relacionar la imtensidad de una fuerza con la
desviacién que produce, y por consiguiente, no pudo
demostrar la operatividad de su hipdtesis. Sin embargo,
concretd sus ideas mediante un modelo icénico: un
péndulo cénico (Fig. 4). Cuando se separa la lenteja de
su posicidn de equilibrio, la fuerza resultante esta diri-
gida hacia su posicién de equilibrio y oscila sobre un
plano que contiene 1a cuerda y la lenteja, pero si recibe
un impulse lateral, la lenteja describe una curva similar
a la «6rbita de un planeta. Segin sea el impulso, seguird
un tipo de curva u otra. Asi, el péndulo cénico convertia
enclara y plausible su hipdtesis: una iinica fuerza central
puede preducir una dérbita cerrada (Khun 1985).

Figura 4

T

NEWTON Y EL PENDULO: MASA, PESO Y
EEERIA DE LA GRAVITACION UNIVER-

EI escabroso problema de interpretacién de la idéntica
aceleracion en la caida para cuerpos distintos por parte
de los que, como Galileo, habian puesto en tela de juicio
la cinemadtica aristotélica, halld finalmente solucidn con
Newton. Este separé el concepto de peso, motivado por
la fuerza externa de la gravedad que actia sobre el
cuerpo, del de masa, que define como la cantidad de
materia existente en €1 {Crombie 1987, Papp 1945). Y
todavia mucho mds importante es la conclusion de sus
experimentos con péndulos de la misma longitud y
distintos materiales reflejados en la Proposicién XXIV,
Teorema X1X, del Libro Segundo de los Principia: la
proporcionalidad entre el peso y la masa de un cuerpo
(Newton 1987).

También por medio de péndulos, y basdndose en las
investigaciones efectuadas previamente por Wren, Wa-
llis, Huygens y Mariotte {Dugas y Costabe] 1588}, Newton
verificd su tercera Ley del Movimiento, laigualdad de la
accidn y la reaccidn {Newton 1987). Esta ley es la mds
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original de las tres Leves del Movimiento, como €l
mismo Newton reconoce, concediéndole a Galileo las
dos primeras (Dugas y Costabel 1988), y todavia hay
quienes la utilizan equivocadamente al asociarla conuna
supuesta condicién de equilibrio y no con una situacién
de interaccidn entre dos cuerpos y de simetria en el
Universo.

Por iiltimo, no podemos dejar de mencionar el papel
subsidiario que, anuestro juicio, desempefiaron los estu-
dios cen y sobre el péndulo en la formulacion de 1a Ley
de la Gravitacién Universal. En primer lugar, como
acabamos de ver, mediante experimentos con péndulos
Newton determina que el peso de un cuerpo es directa-
mente proporcional a su masa. En segundo lugar, recor-
demos que Huygens derivé, merced a sus trabajos con
péndulos, la relacién ver para la fuerza centrifuga. En
tercer lugar, el péndule cénico ratificéd el analisis del
movimiento de los planetas efectuado por Hooke. Ade-
mdés parece ser que con la relacién vir y la tercera ley de
Kepler, Hooke llegé a sugerirle a Newton que la fuerza
centripeta hacia el Sol era inversamente proporcicnal al
cuadrado de la distancia, ley ésta que fue crucial en la
elaboracién por Newton de la Teorfa de la Gravitacidén
Universal {Cohen 1981). Y en cuarto lugar, ;por qué no
admitir la posibilidad de que el modelo matemaético del
que partié Newton en el desarrollo de sus ideas sobre
gravitacidén—unamasa puntual moviéndose en torno a un
centro de fuerzas— se inspird en el tratamiento «puntual»
que hizo Huygens para ¢l péndulo compuesto?

EL PENDULOQ DE FOUCAULT Y LOS SISTE-
MAS DE REFERENCIA INERCIALES O PRI-
VILEGIADOS

Los fisicos que continuaron la labor iniciada por Newton
en la ciencia mecénica a lo largo del siglo XVIII, e
incluso Jos creadores de la Mecdnica Analitica, centra-
ron todos sus esfuerzos en desplegar consecuencias
matematicas de los principios establecidos para el movi-
miento, y cbviaren lareflexién acerca del vital papel gue
en el estudio del movimiento tiene el tipo de sistema de
referencia (Truesdell 1975).

En este contexto, el fisico francés Leon Foucault publicéd
en 1851 una memoria en la que se recogen sus experien-
cias con un péndulo de 28 kg suspendido de un alambre
de acerc de 67 m en la cipula del Panteén de los
Invilidos de Paris. En ella, partiendo de la premisa de
queel planodeoscilacién del péndulo permanece invariabie,
probd Ia rotacién de la Tierra sobre sf misma mediante la
evidencia experimental de la rotacion del planoe de osci-
lacidn respecto de la Tierra {(Wolf 1889a).

Destacaremos que, muy probablemente, Foucault no
conocia las investigaciones llevadas a cabo por Coriolis
con anterioridad y en las que realizaba modificaciones
enlaley fundamental de la Dindmica para el movimiento
relativo de un cuerpo respecto de un sistema de referen-
cia dotado, a su vez, de un movimiento respecto de la
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Tierra; e incluso, no comprendié la trascendencia de sus
resultados para la mecdnica. La interpretacién de los
resultados obtenidos por ambos fisicos aftos mds tarde,
puso ¢l acento en la nocién de sistema de referencia
privilegiado —sistema de referencia inercial- y recono-
cid que las leyes del movimiento enunciadas por Newton
llevan en si mismas el postulado de la existencia de
sistemas de referencia privilegiados para el movimiento
(Costabel 1988).

De este modo, el descubrimiento hecho con un péndulo,
¢l de Foucault, asentd mds si cabe el paradigma newto-
niano, ayudando a resolver una de las dificultades mds
grandes de dicho paradigma y que el mismo Newton
advirtié: explicitar el sistema coordenade respecte del
cual se cumplen las leyes del movimiento {Symon 1979},
Por otra parte, ello permitid algunos aitos después que se
buscara experimentalmente una evidencia de la existen-
cia de tales sistemas privilegiados, y con el «fracaso»
consiguiente, el advenimiento del paradigma relativista.

CONCLUSIONES

L. En el presente trabajo hemos visto ¢dmo los cientifi-
cos, para resolver problemas, recurren a las soluciones
dadas para otros problemias. Asi, Galileo asimila lacaida
por un plano inclinade al movimiento de lalenteja de un
péndulo; Huygens al intreducir el concepto de centro de
oscilacién de un péndule fisico reduce €ste a un conjunto
de péndulos puntuales galileanos; Hooke encuentraen el
péndulo conico el modelo apropiado pars el estudio del
movimiento de los planetas alrededor del Sol; y Newton,
al que muy probablemente el modeio de Huygens para el
péndulo compuesto junto con los trabajos de Hooke
avivaron su genic para formular la Ley de la Gravitacion
Universal. Con ello, podemos mostrar a nuestros alum-
nos una de las fases claves en la construccion del pensa-
miento cientifico: la modelizacién de la realidad natural
(Matthews 1990).

I1. Se nos revela el péndule como un instrumento deci-
sivo en la construccion de la mecanica newtoniana, pues
como hermos visto participd en :

a} La elaboracién de las leyes del movimiento, especial-
mente en la de inercia y accién-reaccion.

b) El establecimiento de laLey de la Gravitacién Univer-
sal, al permitir el descubrimiento de que el pesc es
proporcional a lamasa, el cdlculo de la relacién vi/r para
la fuerza centripeta, la confirmacion del movimiento
planetario por la accidn de una fuerza central, y sugerirle
quizd a Newton el modelo matematico de una masa
puntual sometida a una fuerza central y su justificacién,

¢} El hallazgo del principio de conservacién de la ener-
gia mecdnica.

d) La iniciacion de la Dindmica del Sélido Rigido.
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e}Laconcesidonde la atencidn necesaria a los sistemas de
referencia inerciales y el establecimiento de los limites
de validez de las leyes newtonianas.

[1I. Gracias al péndulo, las «leyes» inconexas del movi-
miento que enunciaron Galileo y Huygens, fueron sinte-
tizadas y derivadas por lateoria newtoniana de la gravitacion
y del movimiento. Para ello Newton en su teoria formuld
con términos teoréticos mas precisos dichas leyes e
introdujo hipétesis nuevas que establecieron vinculos
légicos entre aquéllas (Bunge 1983, Hempel 1987).

IV. Como han demostrado algunos didactas de la Fisica
{Driver 1986, Gil 1986}, los conceptos y principios del
paradigma newtoniano no suelen ser asimilados a causa
delaexistencia enlos alumnos de esquemas conceptuales
propios que son diffcilmente sustituidos por los modelos
de ensefianza/aprendizaje tradicionales. Por aitadidura,
tales esquemas conceptuales parecen guardar un cierto
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paralelismo con las concepciones en determinadas épo-
cas histéricas (Saltiel v Viennot 1985). Desde esta pers-
pectiva, vy teniendo en cuenta que la pedagogia actual con
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