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SUMMARY

The measure G, the universal gravitational constant, is attributed to Henry Cavendish. Nevertheless, the intention of
the English physicist was to measure the density of the earth, which at that time was necessary in order to decide
between different theories about the composition of this planet. G was measured much later.

In thisarticle | will try to explain how Cavendish accomplished the famous experiment and what his results were.
Likewise, | will consider the problems that can arise in the scientific training of students from maintaining
anachronisms such as this.

Al amigo y profesor Alberto Galindo, de quien
he aprendido a valorar el rigor cientifico.

Enloslibrosdetexto hemosaprendido, y asi se continGia 1810) realiz6 un experimento legendario utilizando una
ensefiando, que el fisico inglésHenry Cavendish (1731- balanza de torsion «para medir la constante G de la
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gravitacion universal». Deaquell o hace doscientosafios,
y hasta fechas recientes no se ha reparado, al menos no
se ha difundido, que no fue ése el resultado del experi-
mento de Cavendish, quien lo que realmente hizo fue
determinar ladensidad mediadelaTierra. Quizaen los
primeros textos de fisica del siglo xix, cuando seinicia
la formulacion de la ley de la gravitacion como una
igualdad y no en forma proporcional tal como la enun-
ciara Newton, no se tomaron demasiado en cuenta las
auténticas medidas de Cavendish y, como quiera que,
conocidaladensidad delaTierra, facilmente se obtiene
G, pudo preferirse atribuir el cédlculo de G al famoso
experimento y asi simplificar las explicaciones. Si ésta
fueralajustificacion y si hubiera constancia que asi es,
no habria por qué alarmarse, pero a juzgar por los
multiples libros consultados, pasados y actuales, no se
precisa en qué momentos fueron hechas las medidas de
ambas magnitudes—densidad delaTierray G-y, por lo
tanto, si que debecorregirse el error. Al no aclarar como
fueron lascosas, laconfusion se haconvertido en doctri-
na, atribuyéndosel eaCavendish uninteréspor el calculo
de unaconstante universal que ni tuvo él ni en su tiempo
pudo tener nadie, porque éste es un asunto relacionado
con las unidades de medida y |a homogeneidad de las
leyes fisicas que no se practica sisteméaticamente en la
fisica hasta bien mediado el siglo x1x, como consecuen-
ciadelaaplicacion alasmagnitudesfisicasdel concepto
de dimension (Palacios, 1964) introducido por Jean
Batiste Fourier (1768-1830) en su Théorieanalytiquede
la Chaleur (1822), en la que por primeravez se plantea
lanecesidad de utilizar sistemas de unidades apropiados
en las ecuaciones asociadas a los fendmenos fisicos; de
manera que la gratuita atribucion de la medida de G a
Cavendish es un auténtico anacronismo. De él pretendo
ocuparme aqui hasta donde permite la documentacion-
consultada en esta indagacion aln inconclusa.

SUPOSICIONES,DUDASY CONTROVERSAS

Entre las publicaciones del siglo xvii que ponian de
manifiesto que algo nuevo se estaba gestando (Rossi,
1997), lamés relevante es sin duda Philosophiae Natu-
ralis Principia Mathematica de Isaac Newton (1642-
1727), publicada por la Royal Society londinense en
1687 a expensas de Edmund Halley (1656-1742), con-
vencido de lagenialidad de aquel tratado que supuso la
primera gran unificacién de la fisica, acabando con los
distingosmetafisicosdelosantiguosentreel tratamiento
de los fendmenos celestes y los terrestres.

«Esta admirable obra —escribe Pierre Simon Laplace
(1749 -1827)— contiene | os gérmenes de todos | os gran-
des descubrimientos que han sido hechos después sobre
el sistemadel mundo: lahistoriade su desarrollo por los
sucesores de este gran gedmetraseriaalavez el comen-
tario mas util sobre su obray lamejor guiaparallegar a
nuevos descubrimientos.» (Laplace, 1904).

Y en otra de sus precisas publicaciones sobre laley de
Newton, dice el astronomo y matematico francés:
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«No existe punto en lafisicade veracidad mésincontes-
tabley mejor demostrado, de acuerdo con laobservacion
y el célculo, que el de: «todos los cuerpos celestes
gravitanlosunossobrelosotros». Newton, autor de este
descubrimiento, el mas importante hecho jamés en la
filosofia natural, encuentra que los movimientos obser-
vadosdelos planetas no pueden subsistir sinunatenden-
ciahacia el Sol, proporcional a su masa, y reciproco al
cuadrado de su distancia a ese astro» (Laplace, 1773).

Labase delos Principia se asienta, por tanto, sobre los
gue entonces se consideraron efectos de atraccion, refe-

ridos al cuerpo hacia el que otro es arrastrado, y de
gravitacion, respecto a cuerpo queesarrastrado; si dela
gravitacidnterrestre setrataba, el término convenidofue
gravedad. La atraccion entre particulas de materia se
denomind cohesion. Y aungue ni Newton ni muchos de
sus epigonos hicieran hipétesis sobrelas causas de tales
fuerzas, prefiriendo dejar en manosdelavoluntad divina
losdesignios del mundo, si intentaron medirlas. Dando-
se por hecho que gracias a la gravitacion universal se
manteniael orden celeste—lakepleriana«armoniadelas
esferas»— setratabade comprobar, y aser posible medir,

€sa misma supuesta atraccion gravitatoria entre objetos
cotidianos o entre objetosy lamisma Tierra, sobretodo
paracorroborar latodaviadudosapero, asuvez, versatil

ley inversadel cuadrado deladistancia, pronto asociada
también alos fendmenos electrostaticos y alos magné-

ticos.

Entendida por Newton la atraccion como accién a dis-
tancia, fundamento de su mecénica, supuso un serio
reparo para aceptar la teoria de la gravitacion por la
comunidad cientifica de la Europa continental, méas
afectaal mecanicismo cartesiano, defensor delasaccio-
nespor contacto en un mundo donde—paraRenéDescar-
tes (1596-1650) y sus seguidores— no era concebible el
vacioy enel quelostorbellinosdel éter, materiasutil que
todo lo llenaba, transmitia cualquier interaccion entre
cuerpos distantes. La controversia suscitada por ambas
visiones del mundo Ileg6 a convertirse en un problema
nacionalista, especialmente en Francia (Lafuente, Del-
gado, 1984a), donde la Academiade Ciencias, |0s salo-
nes ilustrados —sedes de exhibicionesy polémicas cien-
tificas— y el propio Estado demandaron una respuesta
convincente para la causa de la atraccion, aunque el
mismo Newton hubiera desestimado ocuparse de tales
causas, pero que alos ojos de | os cartesianos convenci-
dos de tener muy clarala explicacién de | as interaccio-
nes, la propuesta newtoniana estaba mas proximaalas
cualidades ocultas de lasfisicas aristotélicay medieval,
0 a menos de las causas metafisicas para explicar el
movimiento, que de las sdlidas y contrastables razones
que ya se exigiaal conocimiento cientifico.

A criterio de la Academia de Ciencias de Paris, la
determinaciondelafiguradelaTierrapodriaser conclu-
yente para decidir entre las contrapuestas teorias carte-
sianay newtoniana. SobrelaformadelaTierra, Newton,
en el teorema xvi acerca de que |os gjes de |os planetas
son menores que los didmetros trazados per pendicular-
mente alosejes (proposicion xvii) del tercer libro delos
Principia, conjetura:
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«Laigual gravitacion delas partes situadas en todos |os
lados de los planetas les daria una forma esférica si no
fuera por su revolucién diurna en circulo. Ese movi-
miento circular hace que las partes que se algjan del gje
pugnen por ascender cerca del ecuador; como conse-
cuencia de €llo, si la materia esta en estado fluido, al
ascender hacia €l ecuador, aumentara ali los diametros
y, a descender hacialospolos, acortarael eje. Por tanto,
el diametro de Jupiter (por observaciones coincidentes
de los astronomos) resulta ser mas corto entre polo y
poloquedeesteaoeste. Y, atenor delamismaargumen-
tacion, si nuestra Tierrano fueramas altaen el ecuador
gueen los polos, el mar se hundiriaen las proximidades
de los polos y, elevandose hacia € ecuador, anegaria
cuanto alli hubiera» (Newton, 1982).

Combinado el principiodeatraccién conlamedidadela
fuerzacentrifuga establecida por el holandés Christiaan
Huygens (1629-1695) en su Horologium oscillatorium
(1673), Newton postulaquelaTierraesun esferoide con
un achatamiento en |los polos respecto al ecuador como
229 esa230. Paracomparar lacurvaturade lasuperficie
terrestre en lugares de distinta latitud se procedi6 ala
medida de las respectivas longitudes de un grado de
meridiano en dichos lugares, dedicandose atal empresa
grandes esfuerzos (Todhunter, 1873). Si la Tierra fuera
esférica, el radio de curvatura del arco de meridiano,
cualquieraquefuese e punto elegido, seriael mismo, €l
radiodelaTierra; lasdiferenciasenlalongitud del grado
demeridiano, esdecir, del arco cuyaslatitudes extremas
difiriesen un grado, seria tanto mayor cuanto menor
fuese la curvatura, 0 sea, cuanto més achatada fuese la
zona considerada (Taton, 1988).

Por otraparte, alolargo del sigloxvin, lascontroversias
sobrelaconstitucion delaTierrase polarizaron entorno
ados posturas, tan radicalmente defendidas que incluso
pusieron en peligro la credibilidad en laincipiente geo-
logia como ciencia de la naturaleza; disputas tan vehe-
mentes como | as sostenidas entre antiguosy modernoso
clasicos y roméanticos. El prusiano Abraham Gottlob
Werner (1750-1817) consideraba que €l océano erala
fuente de todas las formaciones terrestres; la accion
fisica y quimica del agua era el fundamento del reino
mineral. A estateorianeptuniana se opuso laplutoniana
o volcanistadel escocés JamesHutton (1726 -1797) que
atribuia al fuego o calor central las formaciones geol 6-
gicas bésicas de la Tierra. Aungque su obra (Hutton,
1795) fue poco apreciada en su tiempo, la labor de sus
seguidores, especialmente John Playfair (1748 -1819),
autor de lllustrations of the Huttonian theory (1802), y
la adhesion de los alemanes Alexander von Humbolt y
Leopold von Buch, consiguié implantar las teorias de
Hutton sobre las de Werner, gracias también al apoyo
dispensado desde la recién creada Sociedad Geologica
deLondresen 1807, que opto por losplutonianossi bien
reconociendo lainexorable accion geol égica del agua.
El espaldarazo definitivo al plutonismolodio el gedlogo
escocés Charles Lyell (1797-1875) en The Principles of
Geology: being an attempt to explaintheformer changes
of the Earth’s surface, by reference to causes now in
action (1830-1833), escrito bajo la influencia de la
sintesis newtoniana y con idénticas aspiraciones
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unificadoras a las expuestas en los Principia (Bowker,
1995).

Si la medida del arco de meridiano se aceptod para
dilucidar laformadelaTierra, medir su densidad fuela
tareaemprendida para decidir sobre lafluidez o solidez
del planeta, intentosambos asociadosalaadmisién o no
de la supuesta atraccién newtoniana.

A LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES:
TANTEOSY REPETICIONES

Laprimeraoperacion geodésicapatrocinadapor laAca-
demiade Cienciasde Parisfue lamedida de un grado de
latitud entre Malvoisine y Sourdon realizada por el
astrénomo y abate Jean Picard (1620-1682), colabora-
dor de Gassendi en suscomienzos, autor deLamesurede
la Terre (Paris, 1671), donde da un valor de 39.801 km
para la circunferencia terrestre, contdndose entre los
primeros en reparar quelavariacion, conlalatitud, dela
longitud del péndul o que bate segundospodiaservir para
la determinacion delafiguradelaTierra Enlaprimera
edicién de los Principia, Newton utilizd el valor del
grado de latitud de Picard. En 1722 la Academia de
Ciencias de Paris dio cuenta de las medidas geodésicas
realizadas entre Dunkerque y Perpignan (Francia) por
Jacques Cassini (1677-1756), quien concluye que la
Tierra es un elipsoide de revolucion alargado por los
polos. Estainterpretacion de unaTierraoblonga, pronto
desechada por los cientificos, incluso los mas cartesia-
nos, fue mantenida por otros autores como unareaccién
alainfluencia de Newton en el continente.

Una primeradecision atomar en |as operaciones geodé-
sicaseraoptar entrelasmedidasdelongitudes de grados
de paralelo o de meridiano (Lamontagne, 1964b). El
italiano Giovanni Poleni (1683-1761) gané €l premiode
la Academia de Paris en 1733 con un trabajo en el que
demuestra que, para determinar la figura de la Tierra,
eran més fiables |as medidas hechas sobre el meridiano
que sobre €l ecuador. Pierre L.M. de Maupertuis (1698-
1759), francés y newtoniano hasta el extremo de ser
calificado por Voltaire como el Galileo de Franciaenla
batalla por introducir €l newtonianismo en Paris, adopto
la propuesta de Poleni y la puso en préctica en la
expedicion geodésica a Laponiaque, patrocinada por la
Academiaparisina, dirigié en 1736 asistido, entre otros,
por Alexis Claude Clairaut (1713-1765) y el astronomo
sueco Anders Celsius (1701-1744). Un afio antes, habia
partido para Peru otra expedicién auspiciada también
por laA cademiacon el mismo propdsito deaportar datos
esclarecedores en la polémica sobre la figura de la
Tierra; expedicién enlaque, entre otros, participaron el
gedgrafo Charles-Marie de la Condamine (1701-1774),
el profesor dehidrografiadelaUniversidad deLeHavre,
Pierre Bouguer (1698-1758) y los cosmografosy mari-
nos espafioles Jorge Juan (1713-1773) y Antonio de
Ulloa(1716-1795), nombradosatal efecto por el Conse-
jodelndias. A pesar delos desacuerdos entre losresul-
tados obtenidos en las expediciones a Laponia y Perd
(donde hubo sonadas discrepanciasentre La Condamine
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y Bouguer), la confrontacion de los mismos con los
realizados afios anteriores en Francia hizo dudar a a gu-
nos académicos sobre la exactitud de estos ultimos, o
gue condujo a nuevas mediciones y expediciones
(Maheu, 1966).

En las expediciones mencionadas, |la medida del tiempo
se hacia con el péndulo que bate segundos, ya que hasta
mediados del siglo xvii no se dispuso derelojesfiables.
A tal efecto, entodaslasexpediciones, y enlassucesivas
latitudes donde se encontraran, median la longitud del
péndulo. Asimismo, paraladeterminacion delavertical
de un lugar, tomando como referencialas posiciones de
las estrellas, se utilizaba un instrumento en el que el
elemento basico era una plomada. Pero se plantearon,
especialmente los expedicionarios a Perd, si una vez
suspendidalaplomadapor su centro permaneceriainde-
fectiblemente sefialando la vertical, con el fin de consi-
derar las correcciones pertinentestanto en lamedidadel
tiempo como en el establecimiento de la latitud de los
lugaresel egidoscomo observatorios. Laevidenciadetal
desviacion, en las proximidades a grandes masas, como
lasmontafias, fue una confirmacién masdelaley newto-
niana de la atraccion.

Admitida la influencia gravitatoria de las montafias
sobre la oscilacion del péndulo y sobre €l peso de los
cuerpos, Bouguer acometié varios experimentos para
determinar la relacion entre la densidad de la montafia,
el Chimborazoo en su caso?, y la densidad media de la
Tierra. Obtuvo dos resultados muy dispares. por una
parte, que la Tierra deberia ser unas cuatro veces mas
densa que la montafia; por otra, doce veces mas
(Poynting, 1894). A pesar de lo erréneo de sus resulta-
dos, es destacable la conclusion de que la Tierra fuera
mas densa en su conjunto que en la superficie, desesti-
mando otras controvertidas propuestas como que la
Tierraeraun enorme cascaron hueco o unglobolleno de
agua. (Recordemos que Newton, en la proposicion x,
teoremax del librotercero delosPrincipiaconjeturaque
ladensidad delaTierraescinco o seisvecesladel agua).
Esdigno de mencidn el caso de Bouguer, enlotocante a
las comentadas reticencias francesas hacia las teorias
newtonianas, ya que siendo un defensor de la ortodoxia
cartesiana, cuando se enfrent6 a la realidad y de ella
hubo de extraer medidasy conclusiones, tuvo que recu-
rrir necesariamente a los planteamientos del caballero
Newton, reconociendo «la completa suficienciadel sis-
tema de la gravitacion newtoniana, 1o que supone un
gran triunfo para la filosofia inglesa» (Lamontagne,
1964a).

En Inglaterra, afio de 1714, se formalizé el British
Government’s Longitude Act, que contaba con 20.000
libras destinadas a la realizacion de observaciones, me-
didas, experimentosy disefio de material paralamejora
de laastronomiay la navegacion. Los miembros, fami-
liarmente conocidos como Board of Longitude, presidi-
dospor e primer lord del Almirantazgo, eranamirantes,
profesores de mateméticasy astronomia de Cambridge,
el Presidente delaRoyal Society y el astronomoreal. En
1765 fue nombrado astrénomo real, el reverendo Nevil
Maskelyne (1732-1811), quienen 1772 ley6 enlaRoyal
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Society el articulotitulado A Proposal for measuring the
Attraction of someHill inthisKingdomby Astronomical
Observations?. Si el experimento de Bouguer se repitie-
ra, dice el reverendo, no sblo proporcionaria una prueba
experimental irrefutable de la gravitacion universal,
comoyahabian admitidolosfranceses, sino quetambién
«serviria paradarnos unaidea mejor de lamasatotal de
latierray ladensidad proporcional delamateriacercade
la superficie comparada con la densidad media de la
tierra en su conjunto» (Howse, 1989). Consideraba que
tal experimento, ademas de contribuir al esclarecimien-
to de la controversia sobre la constitucion interna de la
Tierra, seriaun honor paralanacién quelohicieray para
la Sociedad que lo gecutara. EI Consejo de la Royal
Society puso en marcha inmediatamente un Commitee
for Measuring the Attraction of Hills, compuesto por
Maskelyne, Cavendish, Franklin, el honorable Daines
Barrington, y el reverendo Samuel Horsley. Con esta
nuevacreacion, losexperimentos para«pesar» laTierra,
como tambi én fueron denominados|os asociados con la
«atraccion delas montafias», cobrarian relevancia entre
los newtonianos ingleses. En el verano de 1773, €l
astronomo Charles Mason (1730-1787) fue encargado
de buscar una colina apropiada en las tierras altas de
Escociaparalaréplicadel experimento de Bouguer que
habia propuesto Maskelyne. La montafia elegida fue
Perthshire, en el centro de Escocia, llamada por los
habitantesvecinos Schehallien (el nombre con que suele
citarse es Schiehallion).

Figura 1
Esquema del experimento de Maskelyne.
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Sin entrar enlospormenoresdel experimento (Maskely-
ne, 1775), que se encuentra minuciosamente detallado
enlabiografiade Maskelyne (Howse, 1989) en articul os
(Leadstone, 1974) y en libros de texto (Poynting et a.,
1924; Galindo et al., 1998), ladisposicion de losinstru-
mentos se hizo en oposicion, en las caras norte y sur
de la montafa respectivamente, como se indica en la
figura 1. Las principal es operaciones a realizar fueron:
a) encontrar mediante observacién celeste ladiferencia
aparente delatitud entre las dos estaciones; b) encon-
trar por triangulacién laverdadera diferenciade | ati-
tud entre dichas estaciones; c) determinar lafiguray
dimensiones de la colina, de la cual, conociendo la
desviacion obtenida de la diferencia entre a y b,
puede determinarseladensidad mediadelaTierra. El
analisis de los resultados y su tratamiento matemati-
co (Hutton, 1779) corrié a cargo de Charles Hutton
(1737-1823), profesor de matematicas de la Real
Academia Militar inglesa, quien, en su informe, dice
haber utilizado pararesolver tan complicados cal cu-
los matemaéticos el método de analisis debido princi-
palmente a Cavendish.

La desviacion de la plomada debida a la montafia fue
estimadaen 12”. Pero, segun los célculos, si lamontafia
tuvieralamismadensidad que la Tierraen su conjunto,
la desviacion deberia haber sido de 21", es decir 1,8
veceslacantidad observada. Huttony Maskelyne consi-
deraron que esa cantidad (1,8) eralarelacién entre las
densidades Tierra-montafia. A partir de muestras de la
roca, estimaron su densidad como unas 2,5 veces ladel
agua, siendo por tanto la de la Tierra unas 4,5 veces la
densidad del agua. Afios mas tarde, el matematico y
ministro presbiteriano escocésJohnPlayfair (1748-1812),
valorando larelevanciadeladensidad de la Tierra para
laastronomiafisica, hizo un detallado estudio litol 6gico
de Schehallien, obteniendo paraladensidad delaTierra
4,713 (Playfair, 1811). El propio Hutton, a sus 84 afios,
publico una revision del trabajo hecho con Maskelyne
(Hutton, 1821). También hubo intentos para medir la
densidad media de la Tierra comparando €l periodo de
vibracién de un péndulo en lasuperficie terrestre con el
de otro situado en el interior deunamina Tal esel caso
delaempresaacometidaen el verano de 1826 enlamina
de carbon de Cornwall (Todhunter, 1876) por William
Whewell (1794-1866), ala sazon profesor de mineral o-
giaenel Trinity Collegede Cambridge, y por el entonces
profesor de matematicas del mismo centro, después
astronomo real, George B. Airy (1801-1892) (Ospovat,
1978).

Unavez admitidacasi sin discusionlaformaachatadade
laTierra, proliferaron, como vamosviendo, |as medidas
de su densidad para zanjar la controversia sobre su
composicion geologica. Laplace, que fue presidente
de la Junta de Longitudes francesa, comienza asi el
articulo yacitado: «Unodelos puntosmascuriososdela
geologia es la relacion entre la densidad media del
esferoide terrestre y la de una sustancia conocida»
(Laplace, 1904). Y dedicapartede su Mécaniquecéleste
(1799-1825) a la figura de los planetas, refutando las
ideas sobre la homogeneidad de la Tierra como bien
resume en estas pal abras:
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«A pesar delasirregul aridades que presentan los grados
medidos de los meridianos, indican, sin embargo, un
aplastamiento menor que el que corresponderia a una
Tierra homogénea; y la teoria prueba que este aplasta-
miento exige en las capas terrestres una densidad cre-
ciente de la superficie a centro. Paralelamente, las
experiencias del péndulo, més precisas y concordantes
gquelasmedidasdelosgrados, indican un crecimiento de
la pesantez, del ecuador alos polos, mas grande que en
el caso de la homogeneidad terrestre.»

EXPERIMENTO CRUCIAL: EL DE CAVENDISH

L os experimentos aludidos hasta ahora son geodésicos,
astronémicoso litol 6gicos, cuando no mentales, como el
caso de Newton. La medida de ladensidad de la Tierra
en el laboratorio fue iniciada por Cavendish, aunque la
ideacion del experimento no fuera debida a él, sino al
reverendo John Michell (1724-1793), astrénomo y pro-
fesor degeol ogiaen Cambridge, autor, entreotras, delas
siguientes publicaciones: Conjectures concerning the
cause and Observations upon the phaenomena of Earth-
quakes (1760), Proposal of a Method for measuring
Degrees of Longitude upon Parallels of the Equator
(1766), muestras de susintereses geol 4gicosy geodési-
cos. De «bella experiencia» fue calificada por Laplace
(1898) la de Cavendish. Poynting (1852-1914), en The
Earth: Its Shape, Sze, Weight and Spin (1913), conside-
raque el experimento fue hecho «de maneratan admira-
ble quemarcael principio deunanuevaeraenlamedida
de fuerzas pequefias».

«El experimento para pesar el mundo o, lo que esigual,
la determinacion de la densidad de la tierra tenia un
inmenso atractivo para Cavendish. Uniael principio de
lagravitacionuniversal —puntofijodesufilosofianewto-
niana— con las ciencias de la geologiay |a astronomia,
intereses que llegaron, muy probablemente por su amis-
tad con Michell, a ocupar el primer plano en susinves-
tigaciones de finales de 1780 en adelante», escribe Mc-
Cormmach (1968) en un documentado articulo sobre la
relacién personal y cientifica entre aquell os dos amigos
y companerosdelaRoyal Society, elegidosambosel afio
1760. En lacorrespondenciacruzadaentre ellos, se pone
de manifiesto el interés por la astronomia entre 1783 y
1784, y por la geologia en 1788. La dedicacién de
Michell y Cavendish a los estudios gravitacionales es
considerada como una destacable contribucién ala vi-
sién del mundo unificado desde una perspectiva newto-
niana. Ademasdel experimento sobreladensidad terres-
tre, Michell disefié un plan en 1784 para pesar las
estrellas mediante el retraso gravitacional de la luz
emitida por €llas, sugiriendo incluso |la hip6tesis de que
unaestrelladelamismadensidad queel Sol, pero conun
diametro quinientas veces mayor, no permitiria que su
luz escapase hasta el infinito. Si bien no me ocuparé de
este asunto, merece ser mencionado porgque estamos
hablando de lo que méas de una centuria después se
expresd como quela«luz pesax», confirmando laspredic-
ciones hechas por Albert Einstein (1879-1955) en su
principio derelatividad general, y aportando asu vez un
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anticipo delo que hoy se conoce como agujeros negros.
No obstante, respecto al interés de Cavendish por la
densidad delaTierra, hubo opiniones diversas, como la
del astrénomoy meteorologo inglésFrancisBaily (1774-
1844), quien, a juzgar por €l numero de experimentos
realizados, sblo 23, frente alos2.153 que hizo el propio
Baily, opinaque «el objetivo de Cavendish al redactar su
Memoriaeramasladescripcion deunamuestradelo que
€l considerabaser un excelente método pararesponder a
tan importante cuestion que la obtencion de un resulta-
do»®. Heilbron (1994), tras citar también este comenta-
rio de Baily, apunta que, a pesar de los resultados
satisfactoriosde Cavendish probando quelafuerzadela
gravedad sigue la misma ley tanto para grandes como
para cortas distancias, no habia conseguido convencer a
los contemporaneos de que todavia tenian sus dudas
sobrelauniversalidad delaley de Newton. En cualquier
caso, el experimento de Cavendish no tardé en conver-
tirse en unareferenciaparadigmaticaparacuantos, enlo
sucesivo, se ocuparon en medir ladensidad delaTierra.
El ya mencionado Airy (1834) escribe: «[...] la méas
notabl e demostraci6n experimental delaatraccion reci-
procadeloscuerpos consiste en unaserie de experimen-
tos hechos al final del siglo pasado por Cavendish»*.

Como dice McCormmach (1968), «pesar las estrellasy
pesar el mundo eran dos proyectos ambiciosos» que
contaron, a su vez, con dos protagonistas idoneos; Mi-
chell, considerado como uno de los méas ingeniosos
filésofosnaturalesdel sigloxviy Cavendish, aquien se
atribuian habilidades comparables con las de Newton.
«L osdos—escribe M cCormmach—formaban grupo apar-
te de suscolegas en el dominio tanto de las mateméticas
como de las ciencias experimental es». Se supone que la
amistad entre ambos surgié en Cambridge. Probable-
mente, atraido Cavendish por la fama de «excelente
fil6sof o» de que gozabaMichell, y yainclinado haciala
filosofia natural, debi6 asistir aalgunas de laslecciones
del reverendo. En 1760, afio de sus respectivos nombra-
mientos como Fellows de la Royal Society, Cavendish
fue admitido en el Royal Society Club, una sociedad
cientificamuy limitadaen laque susmiembrossereunia
semanalmente a cenar. En sus frecuentes vigjes a Lon-
dres, Michell era un huésped habitual del Club. No
obstante, no hay constancia de su relacion hasta més
tarde, cuando se cartean durante el periodo 1783-88. De
los diversos motivoscientificos contenidosen lacorres-
pondencia destaca el gran interés compartido por los
instrumentos de precision, con laaspiracion de extender
loslogros de Newton siguiendo los pasos de lafilosofia
legada por tan ilustre compatriota. Se ocuparon no sélo
de las fuerzas constatadas ya como decrecientes con el
inverso del cuadrado deladistancia(gravitatorias, eléc-
tricasy magnéticas), sino también delasfuerzasde corto
alcance, como muestran los trabajos no publicados de
Cavendish?®, investigando |as propiedades mateméticas
de las mismas en dinamica, calor y neumética, aunque
no llegaran a pronunciarse sobre una filosofia de la
materia como hoy pensamos que hubiera sido esperable
y coherente.

«Cuando las investigaciones de Cavendish se contem-
plan en conjunto, ciertos hechostienen una caracteristi-
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capredominancia; destacaunamplio rango de intereses,
una pasion por la excatitud y un sobresaliente talento
paralaeleccién adecuada de valiosos asuntos a investi-
gar. Aunque sus actividades se desarrollan casi todasen
el siglo xvin, su vision parecia extenderse hacia el
futuro. Laspalabrasde Sir Edward Thorpeson significa-
tivas: “En la mayoria de sus trabajos, su tendencia de
pensamiento parece haber sido dirigir el curso del subsi-
guiente progreso de la ciencia.”»

Asi termina Berry (1960a) la biografia de aquel aristo-
cratainglés del que, en el afio de su muerte, Humphry
Davy dijo: «DesdelamuertedeNewton, si semepermite
dar mi opinion, Inglaterra no ha padecido una pérdida
cientifica tan grande como la de Cavendish. Como su
gran predecesor, ha muerto satisfecho de afios y de
gloria» (Berry, 1960b).

Pero volvamosal histérico experimento: «Si susalud no
ledegjacontinuar con esto [serefierealaconstruccion de
un telescopio], espero que al menos le permita la mas
facil y menos laboriosatarea de pesar el mundo», asi se
dirige por carta (27-5-1783) Cavendish a Michell, la-
mentando la enfermedad de éste, en un rasgo de buen
humor que, en opinién de McCormmach, es € Unico
jocoso ejemplo conocido desu enigmaticavida. Y afiade
Cavendish: «por mi parte, no sési hubierapreferido oir
gue usted habia hecho el experimento, una verdadera
prueba de que ya habria terminado el gran telescopio».
El experimento a que Cavendish serefiere es el plan de
«pesar € mundo», que tiempo ha le habia expuesto €l
reverendo, arealizar cuando acabaralaconstruccion del
telescopio en el que teniagran empefio. El telescopio al
finfueterminado, y adquirido por el astrénomo William
Herschel (1738-1822) a la muerte de Michell. Sin em-
bargo, el «peso del mundo» quedaria como un legado
glorioso para su contertulio, amigo y confidente, el
Honorabilis Henricus Cavendish, viri Honoratissimi
Domini Caroli Cavendish Filius natu maximus, como
fuerainscrito en el libro de admisién del Peterhouse de
Cambridge, el 18 dediciembrede 1749, alos 18 afios de
edad.

Labalanzadetorsion que Michell construy6 paramedir
la densidad de la Tierra, mediante |la observacién de la
atraccién entre pequefias cantidades de materia, se basa-
ba en un principio sugerido y usado por €l hacia 1768
(Mertz, 1896-1914). Erael mismo queCharlesA.Coulomb
(1736-1806) empled para medir pequefias atraccionesy
repulsioneseléctricas’. Al parecer, Michell, cuandoideo
su experimento, desconocia la balanza y 1os métodos
experimental es de Coulomb, seguin afirmaCavendishen
el articulo en el quedaaconocer el célebre experimento
guehapasado alahistoriacon su propio nombre (Caven-
dish, 1798) y por casi lo Unico que es conocido. Asimis-
mo, en sustrabajosdejuventud, Michell, interesado por
el principio newtoniano de laatraccioén, llegd a establ e-
cer, por primera vez (Hardin, 1966), la ley inversa del
cuadrado de la distancia para la atraccion y repulsion
magnéticas.

A la muerte de Michell, la balanza pasd a manos del
reverendo Francis John Hyde Wollaston, que desempe-
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fiabalacéatedrajacksonianade astronomiaen Cambridge
y quientiempo atréshabiaproporcionado datosaCaven-
dish para su estudio sobre la altura de la aurora boreal.
No considerandose dicho profesor en condiciones de
emprender el experimento deMichell, e pasd labalanza
aCavendish, quien, apartir delade Michell, deformada
y con algunosinconvenientes de disefio y de materiales,
construy0 otraque instal6 en un edifico del jardin de su
casa en Clapham, donde se dice que sblo en unaocasion
entré una mujer, y por cuyos alrededores paseaba al
atardecer tan extrano vecino, siempre solitario y por en
medio del camino para evitar el encuentro con otros
paseantes (Aykroyd, 1935).

Figura 2
Balanza de Michell y Cavendish.
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Preocupado por conseguir lamayor precisién posibleen
sus medidas, | as modificaciones hechas iban encamina-
das a evitar perturbaciones debidas, especiamente, a
corrientes de aire, cuyaeliminacion constituialaprinci-
pal dificultad del experimento, pero también a evitar
cambiosdetemperatura, de presién, efectos magnéticos,
incluso fendmenos de electrizacion. Para aislarla del
ambienteexterior, laintrodujo en un armaz6n demadera
GGHHGG (Fig. 2) y calcul 6 €l posibleefecto gravitacio-
nal que aquella caja de caoba pudiera gjercer sobre las
masas suspendidas. La balanza de Cavendish constaba
de dos masas metdlicasligeras x, acopladas en los extre-
mos de unaestructurarigidade maderaghmh, suspendi-
dadel hilolh que alo largo del proceso experimentala
torsion. Las masas metdlicas grandes W, externas a la
balanza, ejercen la atraccion gravitatoria sobre las me-
noresx, pudiéndose cambiar de posiciénlasWmediante
lapoleaM. Paraobservar los giros de la balanzaempled
las fuentes de luz L, los espejos n situados en los
extremos de la barra giratoria hmh y los telescopios T.
El principio del método consiste en medir el angulo de
torsion experimentado por la barra horizontal ghmh.

Sul':‘iea

«Paradeterminar apartir de esto ladensidad delatierra,
€s necesario averiguar qué fuerza se requiere para des-
viar la barra un espacio dado. Michell intenté hacerlo,
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poniendo labarraen movimientoy observandoel tiempo
de sus vibraciones.»

Asi plantea Cavendish su tarea, tras 17 tomas de medi-
das, iniciadas el 5 de agosto de 1797 y finalizadas el 30
de mayo de 1798 y, hechos los calculos pertinentes
incluidos en el apartado «On the Method of computing
the Density of the Earth from these Experiments», cuyo
desarrollo excede | os objetivos de este trabajo’, conclu-
yo que: «la densidad de |a tierra es unas 5,48 veces
mayor que la del agua».

Repetidas las medidas con otro hilo de torsion obtuvo
resultados andlogos.

A pesar de lo precavido que fue Cavendish en evitar
perturbaciones y respetuoso con los resultados obteni-
dos por sus predecesores en tal empresa, concluye: «De
acuerdo con los experimentos hechos por el Dr. Maske-
lyne, sobre la atraccion de la colina Schehallian, la
densidad de latierraes4,5 vecesladel agua; que difiere
bastante masdelo queyo esperabacon ladeterminacion
precedente. Pero no entraré en ninguna consideracion
sobre qué determinacion eslamas acertada hastaque no
haya examinado mas cuidadosamente cuanto —la deter-
minacién precedente— hasido afectada por irregul arida-
des cuya cantidad no he podido medir». Desconozco si
Cavendish repiti6 las medidas, mejorando las condicio-
nes experimentales como parecia ser su propésito. En
sus Scientific Papers (nota 5), que incluyen trabajos no
publicados hasta entonces (1921), no hay ninguno rela-
tivoaladensidaddelaTierra, ni quienes se han ocupado
de su vida y obra mencionan que aquel propésito de
revision fuera llevado a cabo.

EL ANACRONISMO: LA MEDIDA DE G,
CONSTANTE DE LA GRAVITACION
UNIVERSAL

«Newton no comprendid toda la nocion de gravedad de
golpe; perofueestolo queleindujoaemprender unlargo
y complejo vigje matematico que terminé con su ley de
la gravitacion. Incluso habiendo llegado hasta aqui,
tendria que pasar un siglo antes de que el excéntrico
fisico Cavendish se las arreglase para determinar el
valor de G, laconstante de gravitacion. Sin embargo, el
gue la formula estuviese incompleta no impidio que
Newton reclamaratodala atencion posible para su for-
mula.» Esto se dice en una reciente publicacion
(Strathern, 1999), como en otrasmuchasdelasquecitaré
algunas. Esdecir, se afirmaque Cavendish determing el
valor de la constante G de la gravitacion universal,
Ilamandol aen ocasi ones«constantede Cavendish», cuando
la realidad de su trabajo fue, como acabamos de ver,
aportar un nuevo método para medir la controvertida
densidad de la Tierra. Este método, de tal reputacion,
desperté el interés delacomunidad cientificade manera
que, alolargo delossiglosxix y xx, han sido muchaslas
repeticiones del mismo, si no idénticamente, con varia-
ciones que no desvirtuaron en lo fundamental la idea
originaria.
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La inclusién de la constante en la expresion de las
fuerzas gravitacionales newtonianas, la he encontrado
por primeravez en la4a. edicion de Cours élémentaire
de Physique de Nicolas Deguin (Paris, 1844); la la.
edicién de 1836 no la incluye. Sin embargo, debio6 ser
tenida en cuentaen algunaedicién intermediaporque la
traduccion quedeaquellacbrahizo al castellano Venan-
cio Gonzélez Valledor, catedratico defisicaen los Estu-
diosde San Isidro de Madrid, Curso elemental de Fisica
(Madrid, 1841), utiliza la constante para calcular las
densidad de la Tierra, denotandola por f, sin asignarle
valor numeérico alguno, y ala que define como «atrac-
cion delaunidad demasaalaunidad de distancia». Pero
todavia no escribe la férmula newtoniana en la forma
completa que conocemos, sino de manera parcial, en la
expresion f M / R? para lo que entonces se denominaba
fuerza atractiva, simbolizada por gy que corresponde a
«lavelocidad adquirida al cabo dela primera unidad de
tiempo por un cuerpo que cae» e imprimida por la
pesantez del mismo.

La escritura completade laley de Newton, asi como la
primera medida del valor de f, por lo que hasta ahora
puedo afirmar, datade 1873, en unamemoria presentada
a la Academia de Ciencias de Paris —«Détermination
nouvelle de la constante de I’ attraction et de la densité
moyenne de la Terre»— por Cornu y Baille (Comptes
Rendus, 1873, 76 [15], pp. 954-958)°. Dicen los mencio-
nados autores:

«Después del descubrimiento de laley de la atraccion
universal por Newton, un problemaexperimental deuna
gran importancia se les planted natural mente a astréno-
mosyy fisicos, asaber: ladeterminacion del valor numé-
ricodelaconstanteque expresalaatracciénreciprocade
dos unidades de masa situadas a la unidad de distancia
[...] Ladeterminacion de esta constante designada por f
tiene un interés especia en astronomia. En efecto, la
tercera ley de Kepler permite obtener directamente el
valor delamasatotal dedoscuerposactuando uno sobre
otro, tras el conocimiento de dos elementos de su movi-
miento, el semigje mayor adelaérbitay el tiempo T de
unarevolucion si se conoce con precision €l valor def;
pues se tiene larel acion'’:

(m+m)
411

a3

T

= f

N

A falta de conocer esta constante con una exactitud
suficiente, los astrénomos solo determinan las relacio-
nes entre masas de diferentes elementos del sistema
solar, seapor unadoble aplicacion de estaférmulaalos
planetas acompafiados de satélites, sea mediante el cal-
culodeperturbaciones. El val or absoluto delasmasasde
los cuerpos celestes, necesaria para el conocimiento de
su densidad, no es posible méas que por ladeterminacion
delamasaabsolutaodeladensidad mediaD delaTierra
ligada a la constante de atraccion por laférmula:
3 ¢

fAZZE »
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En la deduccion de esta expresién aplican la ley de
Newton escrita ya como laigualdad de todos conocida:

_ mm'’
F=f "

Admitiendo que la densidad de la Tierra sea 5,48, la
obtenidapor Cavendish, aquieneslosautoresserefieren
como «el ilustre fisico inglés», deducen que «f: g2 =0,
0682 (tomando como unidadesel metroy el gramo)»*L.

Despuésdereferirse, Cornuy Baille, alasmedidasdela
densidad de la Tierra hechas por Reich (1838, 1849) y
Baily (1843), informan que: «laimportancia de lacues-
tién, tanto en fisicacomo en mecanicay en astronomia,
Nos parece merecer un nuevo estudio, de manera que el
método experimental sea aplicable no solo ala medida
de la constante de atraccion sino también a un conjunto
deotrasdeterminacionesfisicas|...] Hemoscomenzado,
por tanto, un estudio completo de labalanza de torsién,
sobre todo desde el punto de vista de las medidas
absolutas».

Estas medidas absolutas s6lo pueden obtenerse a partir
de igualdades mateméticas y no de proporciones, como
Newton propuso su ley gravitacional. El misantropo Sir
Henry no podiaplantearse lainclusion de G, es decir, la
fuerzagravitatoriaentre unidades de masaaladistancia
unidad, en la proporcionalidad newtoniana —«cerrando-
la»— y concluir asi en la igualdad que la convierte €l
conocimiento de G, porque ésta desempefia un papel
dimensional no contemplado en las leyes fisicas de
entonces, cuando todavia no se habian definido siquiera
unidades para la magnitud fuerza.

Puesto que no es mi proposito ocuparme de laconstante
de la gravitacion universal, simbolizada a finales del
sigloxix por G*, y asi ladenominaréenlo sucesivo, sino
del anacronismo que supone atribuirle a Cavendish su
medida, no procede abundar en la constante misma. Me
limitaré, para terminar, a hacer algunos comentarios
sobre el tratamiento erroneo que suele darse al «experi-
mento de Cavendish» en libros de texto y otras publica-
cionesrelativas alagravitacién universal. Tampoco es
necesario mostrar demasiados ejemplos de tal anacro-
nismo; basta con echar una ojeada aloslibros de fisica
anuestro al cance paracomprobar cémo en muy pocosse
menciona la medida de la densidad de la Tierra por
Cavendish, y en muchoslainformacion sedaal contra-
rio de como fueron los hechos, es decir, atribuyen al
famoso experimento la medida de G como paso previo
paracalcular lamasadelaTierra. «Unavez determinado
el valor de G, puede utilizarse parahacer el cdlculodelo
gue sellamaamenudo pesar latierra», seleeen Holton,
Roller (1972). Este experimento se hallamado pesar la
tierra. Cavendish afirmé que estaba pesando la tierra,
pero 1o que él media erael coeficiente G delaley dela
gravedad. Este es el Unico modo en que se determina
la masa de la tierra. G resulté ser 6,670-10-1
n m? / kg?, dicen Feynman, Leigthon, Sands (1971).
«El resultado de este trabajo proporciond laconstante de
la gravitacion universal que completalaley de Newton
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sobre el inverso del cuadrado deladistancia, calculando
con esta constante la aceleracion de la gravedad g,
podemos encontrar |a densidad media de la Tierra»,
escribe Segré (1983). Ejemplos como éstos pueden en-
contrarse en abundancia, aunque una vez entendida la
doblelecturaque debe hacerse delosmismosno hay que
temer errores de comprension y el anacronismo queda
aclarado. Segiin vimosenlaMemoriade Cornuy Baille,
la relacion entre la densidad de la Tierray G permite
calcular launasi la otra es conocida®. Quiza hayasido
esta facil identificacion lo que indujera a hablar casi
indistintamente de ambas, prefiriendo lamayoriade los
autoresreferirsea G, obviando ladensidad delaTierra.
Si asi fuera, y haciendo constar tal advertencia, no habria
por qué preocuparse’,

Incluso, hechalaaclaracion, puede resolverse la confu-
sién aun mayor, en cuanto a la prioridad de que goza
Cavendish, aquese prestalaplacaquelasRoya Society
londinense y Astronomical Society, en 1982, colocaron
en Schiehallion paraconmemorar el 250 aniversario del
naci miento de Maskelyne, enlaqueselee, apropésitode
aquel experimento: «[...] con el tiempo, éste fuellamado
“laatraccion delasmontafias’. De hecho, éstallegd aser
la primera determinacion de la constante de la gravita-
cion universal de Newton». Ello esliteralmentefalsoy,
de haberse pretendido calcular G a partir de la densidad
de la Tierra obtenida de este experimento, 4,5 veces la
del agua, hubiera sido desestimadafrenteal derivado de
las medidas de Cavendish.

Aunque se asumague hablar dedensidad delaTierraes
equivalente a hablar de G, identificacion que comparto
si sedejaclaro € significadoy momento histérico enque
ambas fueron determinadas, hay casos en que, preten-
diendo simplificar tanto losdetalles, setransmiteninfor-
maciones inadmisibles. Por ejemplo: «Cavendish en-
controparaK (asi denotael autor laconstantegravitacional)
el valor 6,7-10® dinas» (Alvarez de Ron, 1932); «La
primeradeterminaci 6n experimental delaconstanteGla
hizo Henry Cavendish en 1798 [...] utilizé laley de la
gravitacion universal y obtuvo para G un valor cercano
a 10 N m?/ kg> (Cetto, 1991); «El [a Cavendish se
refiere] encontrd que la atraccién gravitatoria entre dos
masas de un kilogramo separadas un metro es 6,67-10%
newtons. Cavendish determind el valor de G menciona
daen el dltimo paragrafo. Después del éxito de Caven-
dish midiendo lafuerza gravitatoria, fue posible encon-
trar la masa de la tierra» (Blanc, Fischler, Gardner,
1967); «Teniendo a su disposicién un valor confiable
paraG, Cavendish lo empled enlaecuacion G = o=/, y
resolvié paraM, : M, = &%/ .. Suresultado paralamasade
la Tierra fue casi tan exacto como su medicién de G»
(Orear, 1989).

Asimismo, se pueden proponer conclusionesigual mente
anacroénicasinducidaspor el anacronismo sobrelamedi-
da de G, tales como la siguiente: «Reconsideremos la
ecuacion de la gravitacion de Newton a la luz de esta
discusién. Cavendish, mas de una centuria después de
Newton, realiz6 un experimento para medir lafuerzade
atraccion entre pares de esferas metadlicasy confirmo la
relacion F = GMm/,. Desde este experimento, relaciona
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dos mediante medidas operacional es directas | os térmi-
nosdelarelacién misma, parecerazonable, pues, |lamar
alarelacion ley (en lugar deteoria) delagravitacion de
Newton» (Gardner, 1975). Esta idea, asociada con el
hecho obvio, ya comentado, que la determinacién de G
completalaexpresiéon delaley delagravitacion, homo-
geneizando las dimensiones de la igualdad, puede ser
ciertaen si misma, si seadmiten |as premisaspropuestas
por Gardner sobre la distincion entre leyes y teorias,
pero esta desubicadaen el tiempo. Y esto esun error que
debeaclararse. Situar en el mismo tiempo asuntosqueno
fueron coincidentesy que ni siquieraerapropicio plan-
tearseesunfal seamiento delahistoriaque, comovemos,
a su vez, multiplica los errores; errores que pueden
trastocar, como en el caso que NoOs ocupa, aspectos
epistemol 6gicos de las ciencias fisicas.

ESCOLIO

A propésito del anacroni smo expuesto, detectado duran-
te la busgueda de documentacion para dar una orienta-
cion historicaalaunidad didéactica «Interaccion gravita-
toria» del libro Fisica 2° Bachillerato LOGSE antes
mencionado, son pertinentes algunos comentarios.

En primer lugar, echemos un breve vistazo alaconside-
racion quedelahistoriadelacienciasehatenidoy viene
teniéndose en las ensefianzas cientificas. Aunque sea
cas anecddtico, conviene apuntar que el Plan Pidal de
1845, redactado por Gil de Zéarate, Revillay Guillén,
politicos afines alaideologialiberal progresista, inclu-
yO Historia delas Cienciascomo asignatura obligatoria
de doctorado. Recordemos que de dicho plan procede la
creaci6ndelosinstitutosde segundaensefianzay quefue
tenido en su tiempo, y asi ha pasado a la historia, como
uno de los mas avanzados en el proceso de seculariza-
ciondelasensefianzas'®. Cierto esque este caso, rel acio-
nado con la estimacion curricular de la historia de la
ciencia, es puntual como algunos otros que le sucedie-
ron. Méassolidafuelapropuestahechaen los Cuestiona-
riosdelos Cursosdel Grado Profesional delasEscuelas
Normalesdel Magisterio Primario (Boletin, 1932), enla
gue a proposito del Cuestionario de Metodologia de las
Matemadticas, se dice:

«Tampoco puede prescindirse deincluir algo sobre his-
toria de la ciencia que estudiamos, ya que la evolucion
experimentada por la matemética a través de los siglos
ha sido la misma que va sufriendo en nuestro espiritu
segun la vamos adquiriendo; estimando, por tanto, el
concimiento de la historia de la matematica, ademés de
un grado de ampliacion de culturaen nuestros alumnos,
una base precisa para el estudio de su metodologia.

Esta disposicion desciende del nivel doctoral antedicho
al delaformacion delos maestros, y despuésllegara al
del alumnado primario y secundario como puede verse,
por ejemplo, enlosprogramasrenovadosde EGB (1981)
0 en los actuales disefios curriculares propuestos en la
LOGSE, sobre todo para bachillerato.
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Acercandonosatiempos masrecientes, y con unavision
mas amplia, recordemos algunas aportaciones. A las
publicaciones en forma de didlogos o confesiones al
estilo galileano, en las que se daba a conocer aspectos
historicos y filosoficos de las ciencias, sucedieron los
masformalesy estructuradoslibrosdetexto o deconsul-
taen €l aula, enlosquelo historico eraobjeto de estudio
y exigido en los correspondientes exdmenes. Caben
resefiarse: Hogben, L. (1938). Science for the Citizen A
Self-Educator based on the Social Background of Scien-
tific Discovery, Londres: George Allen; Taylor, L.W.
(1941). Physics. The Pioneer Science, EEUU: The Uni-
versity Press Cambridge; Swenson, H.N. y Woods, J.E.
(1957). Physical Science for Liberal Arts Students,
Nueva York: John Wiley. Hay que hacer una mencion
especial de las obras de James B. Conant (1893-1978),
On Understanding Science: An Historical Approach
(1947) y Harvard Case Historiesin Experimental Scien-
ce (1957), escrita esta Ultima en colaboracion con Nash
y los Roller, coautores éstos con Gerald Holton de
Fundamentos de |a fisica moderna (1958), considerada
una revision del libro de Holton, Introduccion a los
conceptosyteoriasdelascienciasfisicas(1952), ambos
editados en castellano y sobradamente conocidos por el
profesorado espafiol interesado en la historiade lacien-
cia. Todas estas obas son antecedentes del Harvard
Project Physics, que, a partir de 1964, Rutherford,
Holtony Watson inician, dandolo aconocer en 1970 con
los siguientes propoésitos: a) disefiar un curso de fisica
con orientaci 6n humanistica; b) desarrollar un curso que
atrajera a los estudios introductorios de fisica a gran
numero de estudiantes de |a educaci 6n secundaria supe-
rior; y c) contribuir al conocimiento de |l os factores que
influyen en el aprendizaje delafisica». Estos objetivos
fueron obviamente compartidos por quienes anduvieran
indagando en cémo canalizar |as ensefianzas cientificas
desde una perspectiva histérica.

Unadelasprimeras evaluaciones hechasalaaplicacion
de los casos-estudio historicos en la ensefianza de las
ciencias es The Use of Case Histories in the Develop-
ment of Student Understanding of Science and Scien-
tists, que Leopold E. Klopfer y William W. Cooley
elaboraron en 1961, en la Universidad de Harvard, y
presentaron como mérito para conseguir un contrato en
la United States Office of Education. Concluian aqué-
Ilos, entonces principiantes: «el método es definitiva-
mente efectivo para incrementar en los estudiantes el
conocimiento delacienciay deloscientificos cuando es
aplicado alas clases de biologia, quimicay fisicade la
educaci 6n secundariasuperior». En cuanto alosresulta-
dos de las primeras aplicaciones del proyecto Harvard,
fueron publicados en A Case Study in Curriculum
Evaluation: Harvard Projecto Physics, que, si bien
hasta la fecha no he tenido ocasi6n de consultar, si 1os
comentarios sobre el mismo hechos por Welch y Wal-
berg (1972). Estos autores comparan los cursos defisica
tradicionalesconlosproyectosPSSCy Harvard, apartir
de la evaluacion de estos Ultimos. En general, tanto los
tradicionales como el PSSC son calificados como més
dificultosos y, en cierto modo, mas aburridos que el
Harvard, para el que «los estudiantes califican lafisica
como més historica, humanistica, filostfica, social, ar-
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tisticay menos mateméticay aplicadaquelafisicavista
en los otros cursos». Conclusion que, a su vez, obligaa
prevenir el riesgo de que la perspectiva histérica no
suponga una pérdida del caracter conceptual, teorético,
experimental, aplicado e, ineludiblemente, matematico
delafisica

Muestra del interés por la utilizacion didéctica de la
historia dela ciencia, caben destacar, mas recientemen-
te, las actividades desarrolladas desde el Interdivisional
Group on the History of Physics of the European
Physical Society y el International History, Philosophy
and Science Teaching Group, que periodicamente cele-
bran congresos cuyos Proceedings dejan constancia de
las mltiples intervenciones en la direccion que nos
ocupa. Obra en mi opinién de consulta obligada, tanto
por el contenido propiamente dicho como por laprofusa
informacién bibliogréfica, eslade Matthews (1994), asi
como larecopilacion de articul os hecha por Shortland y
Warwick (1989). Asimismo hay que citar la acogida
prestada a la historia de la ciencia por publicaciones
peri6dicas como Ensefianza delas Ciencias, Alambique
0 Science & Education. Contributions from History,
Philosophy and Sociol ogy of Science and Mathematics.

Ahora bien, a pesar de las contribuciones hechas hasta
ahoraen el tratamiento didéctico delahistoria, lafiloso-
fiay lasociologia de laciencia, |as aportaciones siguen
siendo aisladas y poco integradas en el proceso real al
que han de ajustarse profesores y alumnos en €l aula.
Una primeraexigenciaque habriade contemplarse es el
acercamiento |o masriguroso posible al hecho historico
en cadamomento. Destaco esterequisito, entre otrosque
habria de sefialar, de los que no me ocupo en esta
ocasion, paraavalar desde un punto devistadidactico, y
no meramente histérico, el trabajo aqui expuesto. El
anacronismo con que se viene procediendo, especial-
menteenloslibrosdetexto, respectoalaintroduccionde
la constante de la gravitacién universal en la ley de
Newton, es una muestra, acaso infrecuente, pero ahi
esta, delo quesuponeunatergiversaciondelahistoriat®.
Para evitar tal es sucesos seria recomendable la contras-
tacion, o al menos cierta cautela, respecto alas referen-
cias historicas por quienes pretenden instrumentar las
actividadesdocentesacercandoseal proceso deconfigu-
raci én delacienciacomo actividad humanay, por tanto,
social, con unascaracteristicasde racionalidad especifi-
casy otras hasta ahora casi consideradas marginales de
lo que por ciencia ha venido entendiéndose?’.

Es obvio que ta rigor histérico no siempre esta al
alcance de quien lo pretende; incluso, para quienes lo
tengan més accesible, es unatarea dificultosa. Por esto
seria benéfico, para apoyar |os programas de investiga-
cion didéactica con esta orientacion asi como para €l
disefio de actividades de ensefianza reglada, contar con
materiales por ahora escasos 0 inexistentes, sobre todo
en los paises de habla hispana. La traduccion de obras
cientificas fundamentales, experimentos cruciaes, lec-
turas histéricas, biografias sensatas (no las hagiografias
tan proximas a una deformante beateria en lacienciay
los cientificos), asi como de estudiosy otras publicacio-
nes sobre la tan traida y Ilevada interrelacién ciencia-
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sociedad, todavia en trance de identificacion como dis-
ciplina o lo que seria méas deseable como &mbito de
conocimiento, supone unafuentede recursosimprescin-
dible cuya carencia imposibilita la visién de la ciencia

NOTAS

1 Bouguer en La figure de la Terre (1749) da cuenta de sus
observaciones y medidas hechas en el Chimborazo sobre el
fendmeno denominadoatracciondelasmontafias. La Condamine
habiahecho lo propio en Lettrea M. Dufay sur lesobservations
faites a Chimborazo, Montagne de la Province de Quito, pour
reconnaitrepar Expériencel’ effect del’ attraction Newtonienne
(1738).

2 Phil. Trans., 65, pp. 495-499. M askel yneyase habiaocupado
anos antes de las noticias relativas a las medidas del arco de
meridiano. En «Introduction to the following Observations,
made by Messieurs Charles Mason and Jeremiah Dixon, for
determining theL ength of aDegreeof L atitude, intheProvinces
of Maryland and Pennsylvania, in North America» (Phil.
Trans. 58, 1768, pp. 270-328), ademas de los comentarios
sobreaquell asobservacionesgeodésicas, incluyeun post scriptum
sobre las posibles equivalencias entre las unidades de medida
inglesasy francesas, informadelosresultados obtenidosen|as
expedicionesal aponia, Periy Cabo deBuenaEsperanzay los
obtenidos en Francia e Italia Termina sus comentarios a
propdsito de las diferencias existentes con una alusion al
honorable Mr. Henry Cavendish, quien estudiéndolos con
detalle estéd de acuerdo en que las medidas «pueden estar
sensiblemente afectadas por la atraccion de las montafias».
(Cope, Robinson, 1952).

% Baily (1824) da cuentade las extremas precauciones atomar
en el uso de la balanza de torsién, algunas expuestas por
Cavendish, paraobtener resultadosfiabl es. Considerados 2004
experimentos de los realizados, estima en 5,67 el valor mas
aceptable paraladensidad mediadelaTierra. Unacorreccién
alasmedidasde Baily particularmenteinteresantes, no por las
medidas en si (para los fines que me he propuesto en este
trabaj0), sino por quieneslasrealizarony por lo quetienen que
ver con el anacronismo al que me referiré seguidamente, esta
expuestaen Cornu y Baille (1878).

4 Airy (1857) comenta los resultados de sus experimentos.
Sobre | os resultados dispares de estas mediciones (entre 4,7 y
6,6) da su versién el capitan Jacob (1857). También cabe
destacar en las medidas deladensidad delaTierraal profesor
de filosofia natural de la Academia de Minas de Freyberg
(Saxony), el mineralogistaFerdinand Reich (1799-1882), quien
dice haber seguido el método de Cavendish instalando la
balanzaen una sétano delaAcademiade Minas (Reich, 1837).

5 Cavendish, H. (1921). Scientific Papers, vol. 11, Chemical
and Dynamical, Edward Thorpe (ed.) Cambridge University
Press. Este volumen contiene los trabajos no publicados de
Cavendish segun los manuscritos originales en posesion del
duquedeDevonshire, comentadospor Joseph L armor (mateméti cas
y dinamica), Archibald Geikie (geologia), Frank W. Dyson
(astronomia) y Charles Chree (magnetismo). El val. I, The
Electrical Researches, publicado el mismo afio, esla edicion
revisadapor J. Larmor delahechapor JamesClerk Maxwell en
1879. Maxwell (1831-1879) fue el primero en desempefiar una
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con lacomplejidad que le es propia, alavez que sigue
manteniendo |aformacién delaciudadaniaal margende
que la ciencia se tiene que considerar también como
hecho cultural.

catedradefisicaexperimental enlaUniversidad de Cambridge,
donde organiz6 el célebre laboratorio Cavendish, contando
con una considerable fortuna donada por aguel excéntrico
inglés. Sobre sus peculiares viday obra, he podido consultar,
apartedeotrasnotasbiogréficasmenores: Berry (1960), Y oung
(1921), Cuvier (1961), Jaffe (1931) y Crowther (1962).

5 Las primeras investigaciones de Coulomb sobre la torsién
datan de 1777, en unaMemoria premiada por la Academia de
Ciencias de Paris. En 1781, elegido miembro de la Academia,
pronunciasu discurso deingreso sobretorsiény elasticidad de
hilos metdlicos. Es en 1785 cuando da a conocer, en otra
Memorialeidaen la Academia, suconocidaley: «Constrution
et usage d’'une Balance électrique, fondée sur la propriété
qgu’'ont les Fils de métal, d'avoir une force de réaction de
Torsion proportionelle a I’angle de Torsion [...]» (Gillmor,
1971; Crowther, 1962). Cavendish, con €l propdsito dedescribir
|osfendmenosel ectrostati cos mediante model os mecéanicos, al
estilo newtoniano, estableci6 laley inversadel cuadrado dela
distancia para las atracciones y repulsiones eléctricas,
investigaci onesdesconocidas hastasu publicacion por Maxwell
(nota 8). Un anticipo de su interés por tales fenomenos es el
articulo«AnAttemptto Explain someof thePrincipal Phaenomena
of Electricity by means of an Elastic Fluid», Phil. Trans., 61
(1771), pp. 584-677. Dan cuentade estos hechos, por ejempl o:
Bauer, 1949; Dorling, 1974.

" Delaspublicacionesen castellano, unaformasimplificadade
conocer la teoria de la torsién aplicada por Cavendish se
encuentra en el texto Fisica 2° Bachillerato LOGSE (Galindo
et al., 1998); y desarrollado con més detalle, incluso con una
partedel trabajo original de Cavendishtraducido al castellano,
en Garcia Sanz, J.J. (1998), «El experimento de Cavendish»,
Revista de la Facultad de Ciencias, 1, Madrid, UNED.

8 Paradar unaideadel crédito adquirido por € experimento de
Cavendish citaréotros, realizadosen el siglo xix, con el mismo
finy utilizandolabalanzadetorsién: 1837, Reich; 1841, Baily;
1842, Reich; 1872, Cornu y Baille; 1894, Boys; 1894, Braun;
1896, E6tvds; 1901, Burgess. Algunoshan sido comentadosen
este trabajo. Asimismo, reproduciendo el experimento de
Cavendish o introduciendo las modificaciones pertinentes, se
hicieron, y contintian haciéndose, medidas de G, la constante
delagravitacién universal. De muchas de estas medidas se da
cuentaen Proceedingsof the Second International Conference
heldat theNational Bureau of Sandar s—<PrecisionMeasurement
and Fundamental Constans |1— editados por B.N.Taylor y
W.D. Phillips(1984), Washington, EEUU, Government Printing
Office; también en Kestenbaum (1998) y Schwarz y otros
(1998).

9 El optico Marie Alfred Cornu (1841-1902), formado en
I’ EcolePolytechniquey luego profesor delaEscuelade Minas
de Paris, se ocupd junto con Baille de labalanza de torsion en
variasocasiones: Etudedelarésistencedel’ air danslabal ance
detorsion, C.R., 1878, 86 (9), en el queinsisten enlasmedidas
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gue es preciso tomar paraevitar «influenciasaccesorias»enla
medida de la densidad media de la Tierra por el «método de
Cavendish»; Influence des termes proportionels au carré des
écarts, danslemouvement oscill atoire delabal ance detorsion,
C.R, 1878, 86 (16).

10 Esta es |allamada actualmente ley arménicade Kepler oley
1-2-3, que suele escribirse como G (m + m,)* = w? &, parala
relacién que existe en el movimiento eh’pti co entre el semigje
mayor (a) de lacénica del movimiento relativo de dos masas
m, y m,y €l periodo orbital T = 2m/ w.

11 L osautoresinsertan estanota a pie de pagina: «En efecto, si
seaplicalaley deNewtonadoscuerposcualesquiera, demasas
m, m’, setieneF =fmm'’: r2. Si uno deellosno esotro quela
Tierra, setienep’ =fMp’: gr2of=gR?: M. Comparando la
masa M de la Tierra con la de un volumen igual de aguay
Ilamando A alacantidad asi obtenida, se encuentralaférmula
citadax». Enlacomparacién, identificanel volumendeaguacon
el peso del mismo, siendo, por tanto,A=M: VIg=M : 4TR®
/ 3g. Paraobtener larelacionf: g?=0, 0682, hay que tomar
ladensidad delaTierraobtenida por Cavendish comoA = 5,48
- 108 g/ne. El valor de g en Paris, dado en el libro de Deguin
citadoenel texto, esde 9™, 8088 (téngase en cuentaquetodavia
no se habian introducido |as unidades de medida en la forma
dimensional adoptadaafinalesdel sigloxix). Cornuy Baillese
refierenauna«nuevadeterminaci ondelaconstante deatracci 6n».
Desconozco a qué medida anterior puedan referirse, ni por
quién fuerahecha, ya que ellos en laMemoria no dan ninguna
citaal respecto. Unahistoriasucintadelas més de 20 medidas
de G hechasen el |aboratorio, hastahoy, pueden consultarseen
Chen and Cook (1993).

12 Con esa notaci 6n aparece en Poynting (1892). Seguramente
lanotacion es anterior, pero no he tenido ocasion de consultar
|as referencias que Poynting hace sobre: Jolly, Wiedemann’s
Annalen, vol. 5, p. 112y vol. 14, p. 331; Koening and Richraz,
Nature, vol. 31, pp. 260y 475; y sobreuna«reciente» publicacion
de C.V. Boys de la que no da referencia. Boys utiliza la
notacion de G en unapublicacion posterior alade Poynting, en
la que compara los resultados obtenidos por € mismo en las
determinaciones de la densidad de la Tierray de G con los
dados por Cornu 'y Poynting (Boys, 1895). Poynting ya habia
utilizado una balanza quimica, construida en Londres por
Oertling, con € mismo propdsito (Poynting, 1879).

13 Poynting en el articulo citado (nota 12) utilizé para sus
experimentos una balanza comudn, instalada primero en el
|aboratorio Cavendish de Cambridge, «graciasalabondad del
profesor Clerk Maxwell», pasdndoladespuésal Mason College,
en Birmingham, donde finalizd las investigaciones. Los
fundamentostedricos del experimento se basan en lasiguiente
relacion paraladensidad mediaA delaTierra A=gR?/ GV,
siendo Ry V el radioy volumen delaTierra, respectivamente.
La obtenciéon de esta relacion es inmediata, como lo es la
siguiente paraobtener G apartir deA. Laley delagravitacién
universal paralafuerzagravitatoriaentrelaTierray un cuerpo
en su superficiede masames F = GM m/ R?, sustituyendo la
masaM delaTierraen funciondeladensidad A, resultaF = 4/
3 GmA m, expresion equivalente a la del peso del cuerpo,
p =mg, de donde: G = 3 g/ 4TAR. En €l libro de texto
(Poynting, Thomson, 1924), se desarrolla un caso numérico
del que los autores concluyen: «Este ejemplo muestra que los
dosproblemas, ladeterminacion delaconstante de gravitacion
G y la determinacion de la densidad media de la tierra, son
practicamente el mismo.» En el apartado «The Cavendish
Experiment», pp. 36-39, losautores muestran unas mplificacion
muy fidedigna del procedimiento de célculo deladensidad de
la Tierra seguido por Cavendish.
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14 Algunos gjemplos en los que se hace constar tal advertencia
son: texto y articulo citados en nota 16; apartado 8.2.4.,
«Cavendishy el pesodelaTierra», de Fernandez-Rafiada (ed.)
(1993); y masrecientementeen Lally (1999), quientrasaclarar
€l anacronismo expuesto, terminaasi: «En cual quier caso, esta
claro que todos los que consideran a Cavendish el primero en
calcular G (olamasadelaTierra) simplementenohan leido su
trabajo. El afio 1798 no eratodavia el tiempo apropiado para
hacer tales célculos».

15 Moreno (1988) analiza el proceso de secularizacion de las
ensefianzas en Esparia, donde el dificultoso sacudimiento del
estilo escolastico con que setrataban en lasaulaslafilosofiay
los escasos contenidos de fisica afectdé sobremanera la
modernizacién de la actividad cientifica, tanto académica
como investigadora.

16 A propositodel centenario del «descubrimiento del el ectrén,
Lelong (1998) hatratado de clarificar otrafalsainterpretacién
historica de lo que el autor llama «el mito fundador del
electrons.

7 1zquierdo, Sanmarti y Espinet (1999), a propdsito del
cambio experimentado actualmente en el modelo tradicional
de ciencia, para el que método cientifico, cargado de una alta
dosisdeespiritu baconiano, seidentificabaconracionalidad y
éstaasu vez con laciencia, como el méas poderoso atributo de
la mente, dicen: «Estos cambios de enfoque han afectado el
concepto de racionalidad cientifica y de método cientifico y
por ello han emergido nuevos modelos de ciencias que se
refieren a la racionalidad moderada, contextual o hipotética
para explicar como impulsan los cientificos el proceso de
creacion cientifica. Este nuevo modelo deracionalidad destaca
el aspecto humano, tentativo y constructivo de las ciencias.»
Es por aguellapresuntaracionalidad infalible que serecurre a
la cientificacién, por gemplo, de mensajes publicitarios para
captar compradores incautos y creyentes en: «jEl frotar seva
acabar! Wipp progresscon oxigeno activo», «AnticaidaDercos
con aminexil acta contra la fibrosis capilar» y tantos otros
ejemplosbasadosenlaignoranciadel consumidor, persuadido
de que lo tocado por la mano «casi divina» de la ciencia
garantizalabondad del producto. O lo que todaviaes aliin mas
inquietante, la arrogancia de algunos intelectuales célebres
promiscuos a «la mistificacion, € lenguaje deliberadamente
oscuro, la confusion de ideas y el mal uso de conceptos
cientificos» que (Sokal, Bricmont, 1999) denuncian como una
parodia «bastante frecuente en circulos posmodernos y de
estudios culturales». Parodia que nos trae ala memoria aquel
divertimento queel coronel Joséde Cadalso (1741-82) publicara
en Madrid (1772) en «obsequio de los que pretenden saber
mucho, estudiando poco»: Los eruditos a la violeta o curso
completo de todas las ciencias, dividido en siete lecciones
paralossietedias de la semana o La derrota de | os pedantes,
publicada en 1789 por Leandro Fernandez de Moratin (1760-
1828), «sétira contra los zafios ingenios que por entonces
monopolizaban las tablas de la escena y los estantes de las
librerias». Ante hechos similares, en cualquier época se ha
propuesto, como sol ucion, la préctica de unaadecuadaciencia
escolar, enlasdiversasformas quealolargo delostiempos se
ha entendido por tal.

* Estetrabajohasidorealizadograciasalaayudaalainvestigacion
PR 95-084, concedidapor |laDGICY T (1985) paraunaestancia
en la Universidad de New South Wales, Sydney (Australia).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LASCIENCIAS

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AIRY, G.B.(1857). Account of Pendulum Experimentsundertaken
in the Harton Colliery for the purpose of determining the
Mean Density of theEarth. ProceedingsR.S.L., 8, pp. 13-18.

AIRY, G.B. (1893). Gravitazione. Milano: Manuali Hoepli.
Traduccion al italiano de la la. edicion inglesa (1834,
Londres, Charles Knight, 22, Ludgate Street).

ALVAREZ de RON, E. (1932). Nociones de fisica. Madrid:
Instituto Samper, p. 103.

AYKROYD, W.R. (1935). The Honourable Henry Cavendish,
cap. VIIlI de Three Philosophers (Lavoisier, Priestley,
Cavendish), pp. 71-78.

BAILY, F. (1842). An Account of some Experiments with the
Torsion-rod, for Determining the M ean Density of the Earth.
Monthly notices of the Royal Astronomical Society, 5(24),
pp. 197-206. Londres.

BAUER, E. (1949). L’ Electromagnétismehier et aujourd hui.
Paris: Albin Michel.

BERRY,A.J.(19604a). Henry Cavendish. HisLifeand Scientific
Work. Londres: Hutchinson.

BLANC, S.S., FISCHLER, A.S. y GARDNER, O. (1967).
Modern Science: Forces, Change, and the Universe, p.132.
Nueva York: Holt, Rinehart and Winston, Inc.

Boletin Oficial del Ministerio de Instruccién Publica y Bellas
Artes, 10-11 (1932). Madrid.

BOWKER, G. (1995). In Defence of Geology: The Origins of
Lyell’ sUniformitarianism, en Serres, M. Ahistory of Scientific
Thought. Oxford: Blackwell Publishers Ltd.

BOYS, C.V.(1895). OntheNewtonian Constant of Gravitation.
Phil. Trans., 186, pp. 1-72

CAVENDISH, H. (1798). Experiment to Determinethe Density
of the Earth. Phil. Trans., 88(2), pp. 469-526.

CETTO,A.M.etal. (1991). El mundodelafisica, vol.l, p. 286.
México: Trillas.

CONDAMINE, C. M. DE LA (1986). Viaje a la América
Meridional por e rio de las Amazonas. Estudio sobre la
quina, presentacion de Lafuente, A.y Estrella, E. «Mundo
Cientifico». Barcelona: Editorial Alta Fulla.

COPE, T.D. y ROBINSON, H.W. (1952). Charles Mason,
Jeremiah Dixon and The Royal Society. Notes and Records
of The Royal Society, 9, pp. 72-74.

CORNU, A.yBAILLE, J.B. (1878). Sur lamesure deladensité
moyennedelaTerre. Comptesrendus, 86(11), pp. 699-702.

CROWTHER, J.G. (1962). <cientifics of the Industrial
Revolution (Black, Watt, Priestley, Cavendish). Londres:
The Cresset Press.

CUVIER, G. (1961). Henry Cavendish, en Eduard Farber (ed.),
Great Chemists. 2 vols. Paris: Interscience.

CHEN, Y.T.y COOK, A.(1993). Gravitational Experimentsin
the Laboratory. Cambridge: University Press.

DORLING, J. (1974). Henry Cavendish’s deduction of the
electrostatic inverse square law from the result of asingle
experiment. Studies in History and Philosophy of Science,
4(4), pp. 327-348.

FERNANDEZ-RANADA, A.(ed.) (1993). Fisica basica, tomo
I, pp. 283-288. Madrid: Alianza.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)

FEYNMAN, R, LEIGTHON, R.B. y SANDS, M. (1971). The
Feynman. Lectures of Physics, vol. I, p. 7-13. México:
Fondo Educativo Interamericano.

GALINDO, A., MORENO, A., BENEDI, A. y VARELA, P.
(1998). Fisica, 2°Bachillerato LOGSE. Madrid: McGrawHill,
p. 296.

GARDNER, P.L.(1975). ScienceandtheStructureof Knowledge,
en The Sructureof Science Education. Australia: Longman,
p. 21. La discusion audida en el texto se refiere a las
condicionesen queesapropiado hablar deleyeso deteorias.

GILLMOR, C.S. (1971). Coulomb and the Evolution of Physics
and EngineeringinEighteenth-Century France. NuevaJdersey:
Princeton University Press.

GREENBERG, J.L. (1995). The state of the problem of the
earth’ sshapeinthe 1720s: Stalemate, en The Problemof the
Earth’ sShapefromNewtonto Clairaut. Cambridge: University
Press.

HARDIN, C.L. (1966). The Scientific Work of the Reverend
John Michell. Annals of Science, 22, pp. 27-47.

HEILBRON, J.L. (1994). On Coulomb’s el ectrostatic bal ance,
en Christine Blondel y Matthias Dorries (ed.), Restaging
Coulomb. Usages, controverseset réplicationsautour dela
balancedetorsion, pp. 151-161. Florencia: Leo S. Olschki.

HOLTON, G. y ROLLER, H.D. (1972). Fundamentos de la
fisica moderna, p. 207. Barcelona: Reverté.

HOWSE, D. (1989). Nevil Maskelyne. The Seaman’ s Astronon+
er, p. 131 Cambridge: University Press.

HUTTON, C. (1779). An Account of the Calculations Made
from the Survey and Measures Taken at Schehallien, in
Order to Ascertain the Mean Density of the Earth. Phil.
Trans., 68, pp. 689-788.

HUTTON, J. (1795). Theory of the Earth. Edimburgo:
messrs. Cadell, junior, and Davies, London; and William
Creech.

HUTTON, C. (1821). On the mean density of the Earth. Phil.
Trans., pp. 276-292.

HUYGENS, C. (1992). Traté de la lumiéere. Introduccion de
Michel Blay). Paris: Dunod.

JACOB, W.S. (1857). On the Causes of the great Variation
among the different M easures of the Earth’s Mean Density.
Proceedings RS.L., 8, pp. 295-299.

IZQUIERDO, M., SANMARTI, N., y ESPINET, M. (1999).
Fundamentacion y disefio de las préacticas escolares de
ciencias experimentales. Ensefianza de las Ciencias, 17(1),
pp. 45-59.

JAFFE, B. (1931). Cavendish. A Millionaire Misanthropeturns
to the Elements. Crucibles. The Lives and Achievements of
the Great Chemists. Londres: Jarrolds.

KESTENBAUM, D. (1998). Gravity Measurements Close in
on Big G. Science, 282, pp. 2180-2181.

LAFUENTE, A.y DELGADO, A.J.(1984 a). Lageometrizacién
de la tierra: observaciones y resultados de |la expedicion
geodésica hispano- francesa al virreinato del Perd (1735 -
1744). CuadernosGalileodeHistoriadelaCiencia, Madrid:
Consgjo Superior de Investigaciones Cientificas.

LALLY, S.P. (1999). Henry Cavendish and the Density of the
Earth. The Physics Teacher, 37, pp. 34-37.

331



HISTORIA Y EPISTEMOLOGIA DE LASCIENCIAS

LAMONTAGNE, R. (1964a). La Vie et |I’Oeuvre de Pierre
Bouguer. Paris; Presses Universitaires de France.

LAMONTAGNE, R. (1964b). CartadeBouguer aEuler fechada
en Paris (4-5-1751). op. cit., p. 226.

LAPLACE, P.S. (1773). Examen du principe de la gravitation
universelle, en Sur le principe de la gravitation universelle
et sur lesinégalitésdes planétesqui en dépendent. Mémoires
de I’ Académie Royal e des Sciences de Paris, tomo VIII.

LAPLACE, P.S.(1898). Mémoiresur lafiguredelaterre, leida
en la Academia el 4-8-1818, en Oeuvres Complétes. Paris:
Gauthier-Villars.

LAPLACE, P.S. (1904). Sur ladensité moyennedelaTerre, en
Ouvres Complétes, tomo XllI, Académie des Sciences.
Paris. Gauthier-Villars.

LEADSTONE, G.S. (1974). Maskelyne’ sSchehallienexperiment
of 1774. Physics Education, 9, pp. 452-458.

LELONG, B. (1998). Nadie descubrié el electron. Mundo
Cientifico, 186, pp.71-75.

MAHEU, G. (1966). La vie scientifique au milieu du XVIII
siécle: Introduction alapublication des lettresde Bouguer a
Euler. Revued' Histoiredes Scienceset desleursapplications.
Paris: Presses Universitaires de France.

MASKELYNE, N. (1775). An Account of Observations on the
Mountain Schehallienfor findingitsAttraction. Phil. Trans.,
65, pp. 500-542.

MATTHEWS, M.R. (1994). Science Teaching. The Role of
History and Philosophy of Science. NuevaY ork: Routledge.

McCORMMACH, R.(1968). JohnMichell and Henry Cavendish:
Weighing the Stars. The British Journal for the History of
Science, 4(14), pp. 126-155.

MERZ,J.T. (1896-1914). AHistory of European Thoughtinthe
Nineteenth Century, p. 320.

MORENO, A. (1988). Una ciencia en cuarentena. La fisica
académicaen Esparia(1750-1900). M adrid: Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas.

NEWTON, I. (1982). Principios matematicos de la filosofia
natural y susistemadel mundo, edici6ndeAntonio Escohotado.
Madrid: Editora Nacional.

OREAR, J. (1989). Fisica. México: Limusa. p. 103.

OSPOVAT,A.M.(1978). Four hitherto unpublished geological
lecturesgiven by Sr Humphry Davy in 1805 frommanuscripts
belonging to the Royal Geological Society of Cornwall.
Cornwall: The Roya Geological Society.

PALACIOS, J. (1964). Andlisis dimensional . Madrid: Espasa-
Calpe.

PLAYFAIR, J. (1811). Account of a Lithological Survey of
Schehallien, madein order to determinethe specific Gravity
of the Rocks which compose that Mountain. Phil. Trans.,
102, pp. 347-378.

POYNTING, J.H. (1879). On a method of using the Balance
with great delicacy, and on its employment to determinethe
Mean Density of the Earth. ProceedingsR.S.L., 28 pp. 2-35.

POYNTING, J.H. (1892). On a Determination of the Mean
Density of the Earth and the Gravitation Constant by means
of the Common Balance. Phil. Trans., 182, pp. 565-656.

POYNTING, JH.(1894). A History of theMethodsof Weighing
the Earth. BirminghamPhil. Soc. Proc. 9, pp. 1-23. Recogido
enJ.H.P. (1920), Collected Scientific Papersby... Cambrigde:
University Press.

POYNTING, JH. y THOMSON, J.J. (1924). Properties of
Matter. A Text - Book of Physics, vol. I, 10a. ed. Londres:
C. Griffin.

REICH, F. (1837). Extrait d'un Mémoirede REICH, M. sur la
densité de la Terre. Comptes Rendus, 5, pp. 697-700.

ROSSI, P. (1997). El nacimiento de la ciencia moderna en
Europa. Barcelona: Critica.

SCHWARZ, J.P.etal. (1998). A Free-Fall Determination of the
Newtonian Constant of Gravity. Science, 282, pp. 2230-
2234.

SEGRE, E. (1983). Dalla caduta dei gravi alle onde
el ettromagneti che. Per sonaggi escopertene laFisicaClassica,
pp.153-154. Milan: Mondadori.

SHORTLAND, M.y WARWICK, A. (eds.) (1989). Teaching
the History of Physics. Oxford: The British Society for the
History of Science, Basil Blackwell.

SOKAL,A.yBRICMONT, J.(1999). Imposturasintel ectual es.
Barcelona: Paidés.

STRATHERN, P. (1999). Newton y la gravedad. Col. «Los
cientificos y sus descubrimientos», p. 28. Madrid: Siglo
XXI.

TATON, R. (1988). FormadelaTierra, en Lacienciamoderna
(1450-1800), val. Il de Historia General de las Ciencias.
Barcelona: Ediciones Orbis.

TODHUNTER, I.(1873). AHistory of theMathematical Theories
of Attraction and the Figure of the Earth, from the Time of
Newton to that of Laplace, 2 vols. Londres: Macmillan.

WELCH, W.W. y WALBERG, H.J. (1972). A National
Experimentin Curriculum Eval uation. American Educational
Research Journal, 9, pp. 373-383.

YOUNG, T. (1921). Life if Cavendish, vol. | de Scientific
Papers (nota 5).

[Articulo recibido en junio de 1999 y aceptado en diciembre de 1999.]

332

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (2)



