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;Qué es lo que admiré Bloom, amante del agua, chupador de agua, aguatero, vol-
viendo al fogdn?

Su universalidad; su democratica igualdad y su naturaleza fiel a si misma que la
Hleva a buscar su propio nivel; su vastedad ocednica sobre la proyeccién de Merca-
tor; su insondable profundidad en la fosa de Sundam, en el Pacifico, gue excede de
las 8 000 brazas, el incansable movimiento de sus olas y particulas de su superficie,
que visitan por turno todos los puntos de sus orillas; la independencia de sus unida-
des componentes, la variabilidad de los estados del mar; su hidrostdtica calma en
tiempo de bonanza; su dilatacion hidrocinética en las aguas muertas y en las grandes
mareas,; su subsistencia siguiendo a sus furias; su esterilidad en los congelados cas-
quetes circumpolares.! drtico y antdrtico; su importancia climdtica y comercial; su
preponderancia de 3 a 1 sobre la tierra del globo, su indiscutible hegemonia que se
extiende por leguas cuadradas sobre toda la regién por debajo del tropico sube-
cuatorial de Capricornio; la milenaria estabilidad de su fosa primitiva; su lecho fan-
gosoleonado, su capacidad para disolver y mantener en suspension todas las sustan-
cias solubles inciuyendo millones de toneladas de los mdas preciosos metales; sus len-
tas erosiones de peninsulas y promontorios tendientes al descenso, sus depositos de
aluvion; su peso, su volumen y densidad; su imperturbabilidad en las lagunas y lagos
de altitud; sus gradaciones de color en las zonas térridas, templadas y frias; su vekhi-
cular sistema de ramificaciones continentales, cursos de agua que atraviesan lagos, y
rios cuyos cauces crecen por los afluentes en su camino hacia el océano, y corrientes
transocednicas; el Gulfstream, corrientes al norte y al sur del ecuador, su violencia
en fos meremotos, tifones, pozos artesianos, erupciones, torrentes, turbiones, cre-
cientes, trombas, corrientes subterrdneas, lineas de division de las aguas, bajantes de
las aguas, géiseres, cataratas, vordgines, maelstroms, inundaciones, diluvios, lHuvias
torrenciales; su vasta curva circunterrestre a horizontal; el misterio de sus saltos, su
humedad latente revelada por instrumentos rabdorharites ¢ higrométricos, eviden-
ciada por la cavidad en el muro de la puerta de Ashton, la saturacion del aire, la des-
tilacion dei rocio, la simplicidad de su composicion: dos partes constitutivas de
hidrogeno por una parte constitutiva de oxigeno; sus virtudes curativas, la flotabili-
dad en las aguas del Mar Muerto; su perseverante infiltracion en arroyuelos, cana-
les, presas deficientes, vias de aguas en los navios; sus propiedades para limpiar,
apagar la sed y el fuego, nutrir la vegetacion; su infabilidad de paradigma y paran-
gon; sus metamorfosis en vapor, bruma, nube, liuvia, cellisca, nieve, granizo; su
SJuerza en los rigidos digues; su variedad de forma en los lagos y las bahias y los gol-
Jos y las caletas y los estrechos y las lagunas y los atolones y los archipiélagos y las
profundidades y los fiordos y los estuarios y los brazos del mar; su dureza en los gla-
cigres, icebergs y témpanos flotantes; su docilidad para el trabajo en las mdguinas
hidraulicas, las ruedas de molino, las turbinas, las dinamos, las usinas de energia
eléctrica, los lavaderos, las curtidurias, los establecimientos textiles; su utilidad en
los canales, rios navegables, diques secos y flotantes, su potencialidad comprobable
considerando las mareas o los cursos de agua cayendo de nivel en nivel; su fauna y
Sflora submarinas (anacustica y fotofoba), verdaderos habitantes del globo si no por
la importancia por el nimero; su ubicuidad ya que ella constituye el 90% del cuerpo
humano, lo nocivo de sus fiujos lacustres, los pantanos pestilentes, el agua descom-
puesta de los floreros, los charcos estancados en la luna menguanie.

James Joyce, Ulises

Lt






Presentacion

Este es un libro maravilloso, es decir: admirable, extraordinario. Para mayor virtud,
no es libro espléndido: no es abundante, magnificente u ostentoso. Es un libro lHeno
de valor literario, cientifico, histérico, moral. Es también un libro humanista. Es la
historia de la hidrdulica como motivo para contar, guardando justa proporcion
entre lo conceptual y lo anecddtico, una historia del intelecto y sus logros, Es una
historia relatada, ademds, con elocuencia, esa capacidad de comunicacion que asi se
muestra no séfo compatible, como lo es, con la ciencia y la ingenieria, sino eficaz
intrumento de ellas. Una historia con el toque de gozo y maravilla que es tan infre-
cuente en las obras académicas.

Es, pues, una hermosa obra, escrita para el placer y el provecho, por un
maestro (mexicano por decision de la ciencia y la ingenieria,

En ella se relatan vividamente casi 2 300 afios de pensamiento cientifico sobre el
comportamiento fisico del agua, desde Arquimedes hasta estos dias. Matizada por la
histaoria de grandes avances y pequerios, gratuitos retrocesos, ésta es también una
leccion sobre lo efimero de muchas teorias y lo duradero de otras.

Todo el relato estd guiado por un hilo conductor: el mérito de la racionalidad y
la experimentacién, dos valores renacentistas... en cierto sentido. En efecto, apenas
durante el Renacimiento la racionalidad v la experimentacion se desarrollaron y re-
conocieron socialmente como medios de conocimiento superiores a la escoldstica y el
pensamiento mdgico; sin embargo, racionalidad y experimentacion siempre han sido
actitudes y valores intrinsecos de los seres humanos. Por otro lado ;qué duda cabe
de la pervivencia de la escoldstica y la magia como actitudes también muy humanas,
sea en nuestros dias o en los dias de Saint-Venant, en los que ""por cierto sucede que
donde no estd la razon su lugar lo toma el griterio ! Pero esto no importa tanto.
Después de todo, racionalidad y experimentacion han dado coherencia a la historia
de la humanidad, como la dan a los relatos de este libro.

Ahi esta, para mostrarlo, la aventura de Galileo, primer cientifico en el sentido
actual,; primer ingeniero. Mirese lo nuevo del método de Galileo y como éste lo sos-
tiene a pesar de las objeciones de Descartes, menos moderno. Notese la modernidad
del Galileo viejo frente a los prejuicios del Descartes joven.

Ahi estd, como otra prueba, la derrota de las ideas puras (Aristoteles) por el ex-
perimento (Torricelli).
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Y estd también la falibilidad humana, y el retroceso: la nocion del cambio de
energia potencial a energia cinética, nocion que fue menos certera en el joven genio
{Newton) que en el maduro experimentador (otra vez Torricelli),

Pero no todo se inclina en favor de las vivencias inmediatas y de los pies sobre la
tierra, aunque si, siempre, en pro de la racionalidad. Ahi estd la historia de la reco-
mendacién de Tadini, hidraulico viejo y aislado, a los habitantes de un valle del otro
lado del Atldntico: para evitar las inundaciones del México virreinal, no desagiies,
sino bordos de proteccion y conservacion del agua dentro del valle {juicio basado en
una elegante estimacion de ciertos ordenes de magnitud; es decir, el viejo arte del in-
geniero).

El agua segiin la ciencia es una obra de arte sobre la ciencia; placentera y util
desde la poética cita inicial de Jovee hasta la reflexion final sobre Leonardo. Una
obra para ser leida por cualquiera que se considere educado y sensible.

He aqui, pues, una obra de amor por la ciencia, por quienes la hacen y por
quienes la usan. ‘‘Porgque en verdad el gran amor nace del conocimiento profundo
del objeto que se ama; y si ti no o conoces, poco o nada podrds quererfo,”

DANIEL RESENDIZ NUNEZ
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No existe tal vez rama de lg ingenieria que posea una historia tan rica como la
hidrdulica. Precision de disponer de agua para satisfacer necesidades bdsicas corpo-
rales y domésticas; utilizacion de vias maritimas o fluviales para el transporte, y cru-
ce de ellas; irrigacion de culitivos, defensa conira las inundaciones; aprovechamiento
de la energia de corrientes; todo esto ha forzado al hombre, desde los tiempos mds
antiguos, a vérselas con el agua. No ha sido un trato facil. El habitante urbano que
la observa a diario, décil a sus necesidades, bajar mansa de la lave, no tiene idea de
su idiosincrasia. No imagina con cudnia paciencia y astucia hay que manejar a esta
nuestra gran amiga-enemiga; cudn a fondo hay que eniender su Indole altiva para
poder someterla y doblegarla; como hay que “‘dorarle la pldora’’ para reducirla a
nuestra voluntad, respetando —sin embargo— la suya. Por eso, el hidrdulico ha de
ser, ante todo, algo asi como un psicélogo del agua, conocedor profundo de su natu-
raleza.

En efecro, no es con violencia como se pueden hurtar sus secretos, sino con
aror; con esg comprension que se deriva de una larga convivencia con ella, tan larga
que ni la vida de un individuo, ni la de muchas generaciones, es suficiente. Hay que
atesorar todo lo que fa humanidad ha venido aprendiendo, a veces a costa suya, de-
Jdndose sorprender; otras, al intentar precaverse, realizando observaciones, ensa-
yos, calculos. Esto es lo gue rratan de hacer los libros de texto, en lo que se refiere a
esos aspectos de la hidriulica que se considera puedan requerirse en su prdctica ac-
tugl. Sin embargo, dichos libros, con todos sus méritos, adolecen por lo general de
un defecto: crear la ilusién de una ciencia demasiado madura y segura de si misma;
que, algo alejada —a veces— de los fenémenos que pretende dominar, olvida las li-
mitaciones de sus principios y adquisiciones, y hace que parezcan duraderos muchos
de los que algun dia, tal vez muy cercaro, podrian ser puestos en duda o refutados.

De aquti el interés de someter la hidrdulica a un examen retrospectivo, para des-
cubrir como su evolucién paulating pasoé a través de perplejidades y tropiezos, erro-
res y aciertos, disputas; propuesta, gceptacion y rechazo de hipotesis, transitoriedad
¥y permanencia de teorigs; para verla crecer, desarrollarse hasta adquirir casi las
caracteristicas de ciencia exacta, y llegar a ser lo que es hoy en dia; sin perder la no-
cién de la distancia que media entre lo que son realmente los fenomenos que preten-
demos dominar y la interpretacion que los modelos de que disponemos —va sean
matemdaticos o fisicos— permiten darles.

Una resefia de este tipo revela, en las reorias existentes actualmente, el resultado
de un largo y cansado proceso de desarroflo, con repetidos intentos de explicar ra-
cionalmente lo que la naturaleza sugiere, corregidos y perfeccionados a través de ob-

15
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servaciones y mediciones mads o menos precisas. Descubre los retrasos que puede
ocasionar un sesgo mental, como la preminencia que los griegos atribuian al pensa-
miento sobre la experimentacion; o bien un mal entendimiento metodologico, como
aquél que surgié entre cartesianos y leibnizianos acerca de la esencia de fuerza y
energia. Manifiesta el hecho de que fendmenos que, a pesar de ser relativamente se-
cundarios, han alcanzado popularidad —como el desagiie por un orificio— pueden
acaparar, durante siglos, dedicacion y esfuerzo de los mejores investigadores;
mientras que otros muchos mds importantes —por ejemplo, el efecto de la rugosi-
dad del conducto sobre el escurrimiento— se dejan a un lado, pues se carece de una
técnica de ataque adecuada. Delata casos donde se aceptan con toda buena fe princi-
pios que contradicen al sertido comun mds elemental —por ejemplo, la distribucion
parabdlica invertida de las velocidades en un canal—, tan solo por una interpreta-
cion discutible de lo expuesto en un tratado famoso; y como conceptos erréneos asi
originados pueden trasmitirse de un autor g otro, durante largo tiempo. Por encima
de todo, entender la hidraulica a través de su evolucion ayuda a apreciar debidamen-
te lo que hoy tenemaos, y vistumbrar cudnto falta por hacer todavia.

El mayor enemigo del hombre actual parece ser no la bomba atémica, sino la ig-
norancia. No me refiero a la de los analfabetos, quienes mas bien, por no saber leer,
quedan inmunes a cierto tipo de propaganda y, por consiguiente, mejor capacitados
para pensar y sentir en forma auténoma; aludo a la ignorancia de quienes hemos es-
tudiado y creemos saber. Se trata de una ignorancia curiosa, fruto quizds de un exceso
de informacion. Nunca hemos tenido a nuestro alcance tantos conocimientos como
hoy en dia; pero son conocimientos prefabricados, que se ofrecen reunidos y sinteti-
zados en enciclopedias, audiovisuales, programas de cOmpulto; que se tragan como
pildoras, sin valuar cudnto de cierto o dudoso, efimero o permanente, hay en ellos.
Mirar al presente olvidando el pasado nos vuelve demasiado seguros de nosotros
mismos y, por tanto, inermes frente a un posible fracaso.

Un vistazo hacia atras es refrescante y provechoso. Resulta cautivador seguir la
actividad de la mente de un investigador genial cuando se enfrenta con los desafios
del mundo que lo rodea. Descubrimientos e invenciones se manifiestan mds vivos e
inteligibles en boca de su creador que en cien libros de texto. A los grandes, hay que
escucharlos: ““Llegada la noche —confesaba Maquiavelo a Francesco Vettori—
regreso a casa y entro en mi estudio; y en la puerta me despojo de ese traje cotidiano,
eno de cieno y lodo, y me pongo paftos reales y curiales; y, vestido conveniente-
mente, ingreso en las antiguas corites de los hombres antiguos, donde, recibido amo-
rosamente por eflos, pazco ese alimento que sdlo es mio, y vo naci para él; donde no
me qvergiienzo de hablar con ellos y preguntarles la razdn de sus acciones; y
aquélios, por su humanidad, me contestan; y, en cuatro horas de tiempo, no siento
aburrimiento, olvido todo afin, no me asusta la muerte: todo me transfiero en
ellos.”’

Por eso me he propuesto seguir la evolucion de la hidrdaulica en sus vicisitudes,
interrogando a quienes, fascinados por efla, se hicieron sus esclavos: filosofos y ma-
temdticos, médicos e ingenieros; algunos atraidos por mero interés cientifico, oiros
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para servir a sus semejantes. Sus hallazgos estuvieron ligados con la herencia recibida
¥ las condiciones de su tiempo, medio ambiente y preparacion, que he intentado
—en lo posible— reconstruir. No pretendo haber agotado el tema, ni he sido del to-
do imparcial: los topicos escogidos son aquéllos que la experiencia y la aficion me
han sugerido; los autores, aquélios a los cuales he tenido acceso. Ef lector descubrira
[fdcilmente mi predileccion por ciertos personajes, en primer lugar Galileo, de cuyo
pensamiento y escuela nacio lo que puede considerarse una hidraulica racional, dig-
na del nombre de ciencia; y me perdonard cuando, al encontrarme con uno de mis
héroes, me detengo, callo, e invito a que se le escuche.

Quisiera que quien lee vuelva a vivir conmigo esa empresa ciclépea que ha sido
Hevar la hidrdulica al estado en que hoy se encuenira, aprecie sus logros y —al mis-
mo tiempo— reconozca el camino que falta por andar. Me agradaria que el estu-
diante note lo que jovenes de poco mids de veinte afios —Newton, Bernouill,
Lagrange— fueron capaces de realizar, a veces en condiciones mds adversas que las
gue lo rodean; que el ingeniero valore mayormente la ciencia de que dispone; que el
investigador penetre el pensamiento de los colegas que lo precedieron, sus dudas y
certezas, éxitos, y —sobre todo— esos fracasos que hoy se prefiere callar, pero de
los cuales tanto se aprende; gue el lector que no es ni estudiante, ni ingeniero, ni in-
vestigador, sino que tiene alguna aficién por lo que el agua representa para la huma-
nidad y los problemas que le plantea, se dé cuenta de lo que la hidrdulica es y nos ha
costado. En general, he evitado expresar mi juicio acerca de las posibles causas de
resultados dudosos o falsos, ya sean tedricos o experimentales, obtenidos por ciertos
investigadores; pero he presentado toda la informacion que he podido hallar acerca
de las hipdtesis en que se hun apoyado los primeros, y de las condiciones en que los
segundos fueron realizados. Invito a los jévenes a que intenten explicar eflos mismos
las razones de las dificultades encontradas v dirimir las controversias, repitiendo
—si es necesgrio— los experimentos descritos.

En la bibliografta, al final del libro, no aparece citada una obra, la cual, aiin no
correspondiéndole referencias explicitas, merece una mencion muy especial: la His-
tory of hydraulics, de Hunter Rouse y Simon Ince, obra sumamente valiosa, cuya
ayuda ha facilitado mucho mi trabajo.

Agradezco al Instituto de Ingenieria de la UNAM el patrocinio; al Instituto de
Hidraulica del Politécnico de Mildn —en particular, a su director, Duilio Citrini—
las facilidades que se me otorgaron para la consulta y reproduccion de valiosas per-
tenencias de su biblioteca; a Patricia Pefia la obtencién de copias de otros documen-
tos antiguos y, finalmente, a Alfonso Gutiérrez, Pedro Saucedo y René Olvera su
ayuda en la preparacion de las figuras, a Margarita Lopez Herranz la revision de es-
tilo, y a Rosario Enciso y Yolanda Rivera la transcripcién mecanogrdfica —labores
realizadas por todos ellos con interés, dedicacion y carifio.

México, D.F., diciembre 1985.

Enzo Levi






I.

HIDROSTATICA

EL MATEMATICO

Siracusa, perla de Sicilia. Si, cruzada la espléndida bahia toda luz y azul y desembar-
cados en el puerto, penetramos por las calles angostas y tortuosas a la ciudad
vieja, nos encontramos con el templo de Atenea, que todavia asoma sus poderosas
columnas doricas entre las paredes externas de la catedral; y si subimos un poco mas
llegamos a la plaza principal, irregular y toda en pendiente, encerrada por antiguas
casas altas, con una fuente en medio. Es el corazon del centro historico, alli donde
los ancianos se reinen a comentar los sucesos del dia; su nombre, Plaza
Arquimedes, recuerda al hijo mas ilustre de la ciudad.

Porque Arquimedes nacib en Siracusa, en el afio 287 a.C. Esta era entonces una
ciudad libre, a cuatro siglos y medio de haber sido fundada por conquistadores lie-
gados de Corinto, en la angosta isla de Ortigia que cierra al norte la bahia, bahia que
los aborigenes poco apreciaban, mientras que para los corintios, navegantes exper-
tos, resultaba de inestimable valor como abrigo de sus barcos y base para su comer-
cio. Es interesante notar que el tiempo que habia transcurrido entonces desde la
conquista corintia equivale al que media entre nosotros y el desembarco de Hernan
Cortés; y como a nhosotros nos separa algo asi como siglo y medio de la independen-
cia, un lapso de tiempo equiparable era el que habia pasado desde la sonada derrota
que Siracusa habia infligido a Atenas, acabando con sus pretensiones coloniales.
Como a México de Espaila, a Siracusa le quedaban de Grecia religion e idioma; pero
afirmar, como muchos hacen, que Arquimedes era griego seria igual que pretender
que un mexicano sea espafiol.

Lo mismo que a Leonardo da Vinci, otro inventor extraordinario, a Arqui-
medes se le recuerda como hombre anciano: Leonardo, por el célebre autorretrato
que asi lo representa; Arquimedes, por haber dirigido a los 75 aiios de edad la defen-
sa de su ciudad en contra de los romanos. Ninguna noticia nos ha llegado acerca de
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su juventud. Sin embargo, considerando la costumbre griega de expresar en el
nombre del recién nacido lo que se desea de o para él, intentaremos sacar aiguna in-
formacién del nombre que este personaje recibio: Arquimedes (o mejor Arquime-
des, con el acento sobre la e, como se pronuncia en griego} parece provenir del verbo
épico **médomai’’, que significa meditar, combinado con el prefijo “‘arqui’’ (archi
en castellano), que denota preminencia o superioridad; por tanto, expresaria el
anhelo de ver en el hijo a un gran hombre de ciencia, lo cual resulta plausible si se
considera que Fidias, su padre, era astrbnomo. Es, pues, factible creer que Fidias
debid concentrar todos sus esfuerzos en la educacion de un hijo con un nombre asi,
haciendole presenciar sus observaciones del cielo, ensefiandole las matematicas que
conocia y Hevandolo a debates con colegas y discipulos.

Me agrada imaginar a Arquimedes joven, cerca de la fuente de Aretusa que, en-
tonces como hoy, brotaba entre papiros con incesante murmullo, dando la espalda
al templo de Atenea, ala sazon abierto a la vista de los marineros que se acercaban a
la ciudad, y contemplando pensativo el movimiento incesante del mar. Lo concibo
observando los barcos alli atracados que, con sus velas recogidas, se mecian por el
suave oleaje, y preguntandose acerca del maravilloso fenémeno de la flotacion.
Debia de haber navios cartagineses, haciendo escala en su periplo comercial alrede-
dor del Mediterraneo, y lefios multicolores llegados del puerto de Alejandria, frente
al cual, en la isla de Faro, se habia concluido recientemente la construccion de la cé-
lebre torre, guia de la navegacion, tan elevada y resplandeciente que en las noches su
luz se alcanzaba a ver desde veintiocho millas de distancia.

iCuanto debia desear el joven Arquimedes subir a uno de esos barcos para ir a
dicha gran ciudad, a reunirse con los discipulos de Euclides!

En efecto, en ese entonces Alejandria era el mas grande centro cientifico del
mundo; poseia una Biblioteca, con més de trescientos mil volimenes, y un ‘*Museo”
—centro llamado asi por estar dedicado a las Musas— donde sabios de todas partes,
contratados por el gobierno egipcio, se dedicaban a la investigacion y a la ensefian-
za. Alli estaba justamente Euclides, el maestro de maestros, cuyos célebres Elemen-
tfos reunian en orden 16gico todo el saber de los griegos acerca de las figuras y de-
mostraciones que se efectian con regla y compas.

Arquimedes consiguid realizar su suefio. A su llegada, el viejo Euclides habia
fallecido; pero su escuela continuaba activa con Canon de Samos, que murié prema-
turamente y a quien Arquimedes estimd sobremanera, y luego con Dositeo y Eratos-
tenes. Con estos dos compafieros suyos trabd una estrecha amistad y, ya de regreso
en Siracusa, mantuvo correspondencia, comunicindoles los resultados de sus inves-
tigaciones matematicas. A Dositeo dedico los libros en que determinaba el area del
segmento parabolico y los volimenes de 1a esfera, el elipsoide y el segmento de para-
boloide de revolucion; también, aguél en que analizaba las propiedades de esa espi-
ral que Ileva su nombre. A Eratostenes ofrecio el pequefio tratado Del método, en el
cual revela un artificio mecanico que utilizaba para un primer acercamiento a la re-
solucion de problemas de areas y volimenes de nuevas figuras geométricas y para
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determinar sus centros de gravedad. El artificio consistia en equilibrar en una bascu-
la imaginaria la figura de caracteristicas desconocidas con una conocida, pero divi-
diendo la primera en tajadas infili‘tesimales y sobreponiéndolas todas, a modo de no
tener dudas acerca de la posicion del centro de gravedad correspondiente, Esto, que
podria parecernos perfectamente valido hoy en dia, Arquimedes o consideraba un
ardid: ““Algunas cosas”’ —reconocia—, ‘“‘primero se me aclararon gracias a un método
mecanico, aunque luego tuve que comprobarlas geométricamente, en cuanto su in-
vestigacion por dicho método no proveyo ninguna demostracion efectiva.”’!

Durante mas de mil afios, se sospechd la existencia de estos procedimientos
heuristicos, sin poderlo comprobar, porque aun sabiendo que el Método habia sido
escrito, se creia, como otras obras, irremediablemente perdido. En 1906 Heiberg, fi-
l6logo danés, fue a Estambul para estudiar un pergamino del cual habia leido una
breve descripcidn en una relacion sobre libros provenientes de la biblioteca del mo-
nasterio del Santo Sepulcro de Jerusalén, descripcion que lo inducia a suponer que
es¢ pergamino contendria obras de Arquimedes. De hecho se trataba de un palimp-
sesto, o sea, un manuscrito antiguo que habia sido borrado, sobre el cual se habia
escrito luego un devocionario. Felizmente, sblo se habia conseguido una oblitera-
cion perfecta en una decena de hojas. Con cierto esfuerzo y con el auxilio de una
buena lupa, se descubri6 alli el Mérodo, asi como el original griego de buena parte
de la obra De fos cuerpos flotantes, de la que inicamente se conocia una traduccion
latina; escritos que a los buenos monjes no les interesaban, pero que son fundamen-
tales para nosotros.

A veces, Arquimedes comunicaba sus teoremas a sus amigos omitiendo la de-
mostracion, para proporcionarles el placer de descubrirla, porque la demostracion
correcta y rigurosa era, y es todavia, el orgullo del matematico. Al respecto,
Arquimedes no consideraba a nadie mas reprobable que a aquel que ““pretende haber
descubierto todo, pero no ofrece demostraciones™ .2 Intransigente en esto hasta el
punto de gastar la broma de comunicar proposiciones falsas para ver quién cala en la
trampa de aceptarlas como validas, Arquimedes era por otro lado sencillo y modesto,
siempre dispuesto a ensefiar a los demas, descubriéndoles sus técnicas y métodos; sus
escritos, en el dialecto dorico de los conquistadores, eran llanos y sin pretensiones.

Sin embargo, sus investigaciones matematicas constituyeron por lo general una
novedad absoluta: Arquimedes cerraba la época de la regla y el compas, que Pitago-
ras habia sefialado como pautas de la geometria, y abria, € solo, la era de la compu-
tacion digital, el algebra y el calculo integral. Determind, con excelente aproxima-
cion, que mesta entre 3'/7y 31971y, con objeto de demostrar que el nimero de gra-
nos de arena no es infinito, calculd cuantos podrian caber en todo el universo, consi-
derado como la esfera en la cual Aristarco supone que estan engastadas las estrellas;
hallé que, para llenarlo, bastarian menos de 10 granos.

Sin precursares, las obras matematicas de Arquimedes tampoco tuvieron suce-
sores, hasta Torricelli y Fermat, Su estilo es insuperable. *“La revelacion gradual del
plano de ataque —escribid Heath—,? la ordenacion magistral de las proposiciones, la
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eliminacion sistematica de todo lo que no es de utilidad inmediata para el objetivo,
el acabado de todo el conjunto, son tan impresionantes en sa perfeccién que crean
una sensacion como de reverencia en la mente del iector.”

LA CORONA ADULTERADA

Vitruvio, arquitecto romano de la época de Augusto, dejo escrito el relato de la co-
rona de Hierdn II, rey de Siracusa. Habiéndose este principe propuesto, para agra-
decer a los dioses, ofrecerles una corona, la encargd a cierto artesano, proveyéndole
det oro necesario. Este, en la fecha convenida, entrego la corona perfectamente eje-
cutada. Liegaron, sin embargo, al rey unos chismes de que ¢l artifice se habia queda-
do con parte del oro, reemplazandolo, en el interior de la pieza, por un peso igual de
plata. Como no sabia la manera de comprobar el frande sin dafar la obra, el rey lla-
mo al archi-meditador y le pidid que resolviera el problema; éste se fue pensativo y
durante varios dias estuvo dando vueltas al asunto en su cabeza.

La gente del pueblo, fascinada por la personalidad de los matemaéticos, cuyo ra-
ciocinio no puede entender, suele trasmitir de generacion en generacion anécdotas
acerca de sus distracciones. Asi, de Newton se cuenta que al querer cocer un huevo
controlando el tiempo, echo al agua hirviente su reloj y esperd con el huevo en la
mano. En otra ocasion, se dice, habia invitado a un amigo a comer, pero se olvidd
del asunto; el amigo, que hall6 la mesa preparada, luego de una larga espera comi6
su porcion y se fue; al llegar Newton mas tarde, viendo el almuerzo parcialmente
consumido, comentd: **qué rarg, no recordaba haber ya almorzado™, y regreso a su
trabajo.*

En nuestro caso, la tradicion sostiene que Arquimedes, estando en un bafio
publico, encontro la solucion al problema del rey y que luego, igualmente distraido,
se lanzd desnudo a la calle y corrid hacia su casa, gritando “*éureka, éureka’’, o sea
“‘lo he hallado, lo he hallado”’.

Vitruvio afirma que la inspiracion le vino al considerar como, a medida que él
se sumergia en la pila, un volumen igual de agua se desbordaba; de lo cual infiere
que Arquimedes habria utilizado €l agua desalojada para medir volamenes, y que,
medidos asi los de la corona y de dos masas de oro y de plata respectivamente, del
mismo peso que la primera, habria determinado por proporciones volumétricas
cuanto oro ¥y plata contenia la joya.’ Pero eso de medir el agua desbordada no es ni
facil ni elegante; por ello, es muy probable que una mente tan aguda haya liegado
mucho mas alla. Su descubrimiento de entonces podria ser el mismisimo principio
que todos conocen bajo su nombre, o sea, que el peso de un cuerpo metido dentro de
un fluido disminuye en una cantidad igual al peso de! fluido desplazado.

En efecto, existe un poema titulado De ponderibus et mensuribus (De los pesos
y las medidas), escrito por alla del afio 500 de nuestra era, que sugiere la solucion si-
guiente.® Sea P el peso de la corona, P_ el de su parte en oro, P, el de su parte en pla-
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ta, si la hay. Entonces
P=P,+ Py (n

Toémese ahora una masa de oro y otra de plata, cuyos pesos sean igualesa P, y
pésense manteniéndolas sumergidas en agua. Se obtendran los pesos reducidos P-F ,
P-F, respectivamente; de donde se desprende que el peso de agua desplazado por la
porcién de oro de ia corona ser4 (P /P) F, el desplazado por la de plata sera (PP_/ P)
Fp. siendo la suma de ellos el peso F del agua desplazada por toda la corona. Tenien-
do en cuenta ia ecuacion 1, resulta que

PF, + P.F, = (P, + Pp}F
y diviendo todo entre P, y despejando,

]

Py FF

P, FF @

Por lo tanto bastaria con haber pesado las masas de oro y plata y la corona
dentro del agua y determinar por diferencia con P las respectivas variaciones de peso
F, F,, F, para poder deducir por medio de la ecuacion 2 qué proporcion de oro hay
en la corona.

NACE LA HIDROSTATICA

iPor que ciertos cuerpos flotan y otros se hunden? Para contestar a esta pregunta,
Arquimedes cred la hidrostatica. Se trata de un invento exclusivamente suyo, que sa-
lié de su cerebro hecho y derecho, como Palas Atenea de la cabeza de Zeus, y que es-
ta expuesta en el pequeiio tratado negl dyovdveov (De los cuerpos flotantes), conjunto
de dos libros er. los que la materia se presenta con logica impecable, como si fuese
geometria.?

Dandose cuenta de que la caracteristica fisica fundamental de los fluidos, por to
que a su estatica se refiere, es la presion, empieza el primer libro postulando, o sea
admitiendo sin demostrar, dos propiedades de ella: siempre que el fluido sea conti-
nuo y uniforme, @) si hay diferencia de presiones entre dos partes contiguas, la de
mayor presion empuja hacia adelante a la de menor, y b} cada una de sus partes esta
sujeta a la presion del fluido que esta encima (en direccion vertical), Luego establece
como base de toda su teoria una proposicion genial: que la superficie libre de todo
fluido en reposo es una esfera cuyo centro es el centro de la Tierra.

Para demostrarlo, después de haber comprobado que la superficie que todo pla-
no que pasa por un punto dado corta en una circunferencia con centro en dicho pun-
to es necesariamente una esfera, acepta, por reduccion al absurdo, que haya un pla-
no que pasa por ¢l centro O de la Tierra que corta la superficie libre del fluido se-
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gun una curva ABCD que #0 seg una cir-
cunferencia, es decir que tenga puntos que
disten méas que otros del punto O (figura
1). Por tanto, una circunferencia EBCF
cuyo radio OB sea de una lengitud inter-
media dejara parte del fluido adentro y
parte afuera. Tracese el radio OG de mo-
do tal que el angulo BOG sea igual al
EORB, v sea H su interseccion con la super-
ficie fluida. Descrito un arco PQR con
centro en O, que quede todo dentro del fluido, siendo que sobre PQ hay mas altura
de fluido que sobre QR (con lo cual por la parte &) del postulado, PQ recibe mas pre-
sion que QR), segin la parte a), PQ debe poner en movimiento a QR. Luego no
puede haber reposo, contrariamente a lo supuesto. Esta demostracion, valida para
todo plano que, pasando por O, corte la superficie libre, comprueba que todas las
intersecciones resultantes han de ser circunferencias; por tanto, dicha superficie es
esférica y tiene el mismo centro que la Tierra.

Figura 1

Arquimedes pasa luego a demostrar que un sélide cuya densidad sea la misma
que la de cierto fluido en reposo, si se coloca dentro de éste, queda inmévil. Primero
comprueba que el sélido no va a sobresalir de la superficie del fluido. Con referencia
a la figura 2, supbngase en efecto, por re-
duccién al absurdo, que el cuerpo EFHG F
se eleve hasta sobresalir con su parte EoacM s r
EFCB por encima de la superficie libre es- Y &
férica ABCD. Sea LOM un cono que en- uly
cierra al solido, y MON otro centiguo G b
igual. Delimitaremos dentro de este nlti- PXQ| 7R
mo el volumen STVU, igual e igualmente
ubicado que la parte sumergida BCHG
del solido, siendo las mismas por hipotesis
también sus densidades. Trazada mas Figura 2
abajo una superficie esférica PQR con
centro en O, PQ recibira una presién mayor que la que recibe QR, vy tendra por tanto
que poner en movimiento a QR, contrariamente a la hipotesis de que el fluido esta
en reposo. Con esto se comprueba que el solido no va a emerger. De hecho tampoco
podrd hundirse mids porque, al no cambiar su presencia la distribucion estatica de
presiones, no puede crearse movimiento en el fluido.

Considerando después un sélido mds ligero que el fluide, Arquimedes demuestra
que no puede sumergirse completamente, pues debe sobresalir de tal forma que ef peso
del fluido que resulte desplazado seq igual al peso de todo el solido. 1.a emersion resul-
ta del hecho de que (figura 3) si S es el solido sumergido y K un volumen igual y si-
métricamente colocado de fluido, la presion sobre PQ seria menor que la gue se gjer-
ce sobre QR, con la consiguiente inestabilidad. Considerando luego nuevamente
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la figura 2, si STVU es un volumen de flui- B

do igual y simétrico a la parte sumergida A C
BCHG del solido, debiendo ser iguales las @ @
presiones sobre PQ y QR, el peso de STVU

tiene que ser igual al de EFHG, o sea al ?X3Q
que corresponde a todo el solido.

El siguiente paso consiste en compro- o

bar que si un solido mds ligero que el Figura 3
Sfluido se sujeta manteniéndolo sumergi-
do, resulta un empuje hacig arriba igual a
la diferencia entre el peso del fluido
desplazado y el del sélido mismo. En efec-
to, sean (figura 4) A el solido, BC la su-
perficie del fluido y D otro cuerpo que,
sobrepuesto a A, lo mantiene sumergido.
Sean G v H, respectivamente, Jos pesos de
A v D. Por la proposicidn anterior, ¢l pe-
so del fluido desplazado por A debe ser
G + H, mientras que el empuje hacia B c
arriba experimentado por A es igual al pe-
so H de D, osea a (G + H) -G, es decir, al A 1(G)
peso del fluido desplazado menos el de A, -

D | H

Finalmente, un sdélido mds pesado Figura 4

que el fluido se sumerge en él hasta alcan-

zar el fondo, mientras el fluido que se halla por debajo esta sujeto a una presién ma-
yor que ¢l resto; por tanto, tiene que ir desplazando las partes laterales y abrir asi pa-
so al solido hasta que descanse en el fondo. Por otro lado, si dicho sélido se pesa
manteniéndolo sumergido, su peso resultard reducido en una cantidad igual al peso
del fluido desplazado. Esta {ltima proposicion, que es justamente lo que llamamos
principio de Arquimedes, se demuestra con base en la idea siguiente. Sean A y B dos
cuerpos, el primero mas pesado y el segundo menos pesado que el fluido, tales que el
peso total de A sea igual al del fluido desplazado por B, y viceversa. Si los unimos y
asi unidos los sumergimos, el cuerpo resultante quedara estacionario, lo que implica
que la fuerza que tiende a sumergir A serd igual a la que tiende a elevar B. Ahora sea
G el peso de A, asi como del fluido desplazado por B, y H el peso de B y también del
fluido desplazado por A. La fuerza que tiende a levantar B sera; por la proposicion
anterior, G-H; por tanto, también la fuerza que tiende a sumergir A sera G-H, o sea
¢l peso del cuerpo A menos el del fluido desplazado por él.

EL BARCO DE ARQUIMEDES

Plutarco habia comentado, hablando de los escritos de Arquimedes, que no es po-
sible hallar en geometria cuestiones mas dificiles y enredadas, ni explicaciones mas
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sencillas y claras. Lo que acabamos de sintetizar ofrece una muestra de ello, sobre
todo si lo comparamos con la presentacion de los mismos temas, conceptualmente
bastante mas complicada, que suelen ofrecer nuestros textos de fisica.

Pero Arquimedes no s6lo era el mas grande matemético de la antigiiedad; era
también un ingeniero extraordinario, aungue, con mentalidad tipicamente griega, no
creia decoroso escribir acerca de inventos mecanicos. Estos, sin embargo, fueron los
que mas fama le dieron en su tiempo y, gracias a las narraciones de los historiadores,
también ante la posteridad. En ocasion del sitio que los romanos establecieron aire-
dedor de Siracusa, Arquimedes, ya anciano, idearta tantos y tan espantosos artefac-
tos que, segiin recuerda Plutarco al relatar la vida de Marcelo (el general enemigo),
los soldados romanos habian llegado a tal grado de nerviosismo que *‘si tan solo
veian un pedazo de cuerda o de madera salir por encima de la muralla (de la ciudad),
comenzaban a gritar: jhelo de nuevo aqui!, y creyendo que Arquimedes estaba po-
niendo en movimiento alg(in nuevo mecanismo bélico, daban media vuelta y huian;
asi que Marcelo desistio de todo asalto o combate, confiando toda su esperanza en
un sitio prolongado’’,

Mucho antes de estos acontecimientos, se le ocurridé al rey Hierdn construirse
un barco de recreo que debia poseer todos los ultimos adelantos de la ciencia nauti-
ca. Tenia medio estadio (o sea 122 metros) de eslora, pesaba mil toneladas y podia
cargar cerca de cuatro mil. Iba tripulado por seiscientos remeros, divididos en veinte
grupos, y podia llevar otras trescientas personas mas. Poseia gimnasio, alberca,
jardin y sesenta camarotes, todo decorado con marmol, mosaicos, marfil y maderas
preciosas. Ademas, el navio tenia que protegerse de ataques enemigos, por lo que
debia contar con artefactos capaces de arrojar grandes piedras;® para esto, el rey
acudidé como siempre a Arquimedes, quien no sélo afronto la dificultad de dise-
narlos, sino también de asegurarse que, siendo muy pesados y debiendo colocarse
sobre cubierta, no fueran a desequilibrar el barco.

Ya al final del primer libro De los cuerpos flotantes, Arquimedes se preocupa
por un problema de equilibrio naval. Una esfera flotante esta en equilibrio cual-
quiera gue sea su posicion; pero no sera lo
mismo para un segmento esférico (es de-
cir, una esfera de la cual se haya cortado
una rebanada). Sea pues (figura 5) ABD el
segmento de esfera flotante. Teniendo en
cuenta quz su centro de gravedad C
—siendo el cuerpo homogéneo— ha de es-
tar sobre el eje de simetria DE, Arqui-
medes demuestra que, para alcanzar el
equilibrio, el segmento de esfera tiene que
girar hasta que DE se disponga segan la
direccién vertical OF. Comprueba que es- o
te resultado vale ya sea que la base AB del
segmento esté afuera o adentro del fluido. Figura §
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En el segundo libro, Arquimedes escoge una figura geométrica cuya forma se
parezca mas a la del barco: un segmento recto de paraboloide de revolucion (figura 6).

Si una parabola tiene por ecuacion x2= py, p se llama pardmetro de la parabola misma y

mide el cuadruple de la distancia del vértice
al foco. Arquimedes halla que la relacion B
entre la longitud h del ¢je ED def segmento
de paraboloide y ¢l parametro p es esencial
para establecer la condicion de equilibrio.
Con una serie de diez proposiciones cuyas
demostraciones, sumamente elegantes, no

son dificiles de seguir para quien tenga fa- Q
miliaridad con las propiedades elementales

de la parabola, sus subtangentes y subnor-
males y de sus didmetros, Arquimedes ana-
liza catorce casos distintos. El primero, D
representado en la figura 6, supone la base
AB fuera del agua y h/p <3/4; lo cual,
siendo que el centro de gravedad del seg-
mento de paraboloide esta ubicado sobre el
eje DE en el punto C tal que DC = 2h/3, implica que DC<p/2. A partir de alli y
realizando varias construcciones geomeétricas, Arquimedes deduce finalmente que es
condicidn para el equilibrio que ¢l eje se ponga vertical. Lo mismo resulta para el ca-
so donde el mencionado paraboloide tenga la base sumergida. La mayoria de los
otros casos, correspondientes a otras limitaciones para h/p, se complica porque hay
que tener en cuenia también la razon entre las densidades del solido y del fluido.
Aqui aparecen también otras condiciones de equilibrio, como que el eje tenga cierta
inclinacibn, o condiciones de desequilibrio, por ejemplo: que la base tenga contacto
en un punto con la superficie libre del fluido. Discusién minuciosa y exhaustiva, ver-
dadera obra de arte de analisis geométrico.

Figura 6

La intencién de Hierdn al construir el barco habia sido dedicarlo a realizar un
servicio regular entre Siracusa y Alejandria. Pero, como resultd demasiado grande
para los muelles siracusanos y su costo de manutencidn era exagerado, finaimente lo
llen6 de trigo y pescado, y lo envid como regalo a Ptolomeo Filadelfo, rey de Egipto,
en un momento en que dicho pais, afligido por una de sus periddicas sequias, tenia
escasez de alimentos.?

Cerca de 1850 afios median entre Arquimedes y la época de Galileo, En el
transcurso de éstos, las matematicas sélo tuvieron alguna evolucién con el dlgebra y,
si exceptuamos las observaciones y experimentos de otro genio solitario, Leonardo
da Vinci, se puede decir que la hidraulica no avanzd nada. Curiosamente el primer
progreso en esta ciencia lo realizo Evangelista Torricelli, considerado en su tiempo
como matematico sobresaliente por haber conseguido continuar y perfeccionar la
obra geométrica de Arquimedes; pero cuya fama también sobrevive esencialmente
gracias a su interpretacion genial del movimiento de los chorros liquidos, misma que
en la edicidon completa de sus obras publicadas en Faenza —su ciudad natal— en
1919 ocupa apenas 13 paginas, !0 contra las 821 que llenan sus trabajos de geometria.
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LA PARADOJA DE LAS LAMINAS FLOTANTES

En 1609 moria Ferdinando de Médici, gran duque de Toscana, ¥y le sucedia a los 19
aflos de edad su apuesto hijo Cosimo II. Era esa una época de intensa actividad
cientifica y Cosimo, acostumbrado a reunirse con filosofos y matematicos y partici-
par en sus discusiones, decidit que su primer logro seria conseguir que Galileo, a la
sazon profesor en la Universidad de Padua, donde Cosimo habia sido su alumno,
regresase a su patria. Con cuanto orgullo habia dicho alla a sus compafieros prove-
nientes de toda Europa: ;El Maestro es tambiés toscano, como yo!

Galileo podria hacer de Florencia, que habia sido reino de las artes, la soberana
de las ciencias. El 5 de junio Belisario Vinta, secretario particular del gran duque,
escribia a Galileo, comunicandole que Cdsimo habia resuelto designarlo ““Matema-
tico primario del Estudio de Pisa y Filosofo del Serenisimo Gran Duque, sin obliga-
cion de dar clases ni de residir en el Estudio o la ciudad de Pisa, v con el sueldo de
mil escudos, moneda florentina, por afio’’.!! Para entender estas clausulas conviene
saber que, asi como en Venecia no habia Universidad, tampoco Florencia —también
ciudad de comerciantes— la tenia; en la republica véneta la universidad era el ** Estu-
dio”* de Padua; en Toscana, ¢l de Pisa. En esta hltima institucidon Galileo, pisano
por nacimiento, habia estudiado medicina, cumpliendo con el deseo de su padre, pero
con poco entusiasmo. Durante unas vacaciones un amigo de la familia, Ostilio Ricci,
que habia sido discipulo de Tartaglia, famoso algebrista v traductor de Arquimedes,
comenz6 a ensefiarle estas doctrinas; y Galileo se apasiond tanto que se entregd defini-
tivamente a tales estudios, renunciando al titulo de médico. Luego, durante tres afios
ensefid matematicas en Pisa; fue adorado por los alumnos pero se cred muchos enemi-
gos entre los maestros peripatéticos (o sea aristotélicos}, de cuyo engreimiento se
burlaba a menudo; finalmente tuvo que mudarse a Padua. Asi que regresar a Pisa no
era deseo de Galileo, ni interes del gran duque, que lo queria a su lado.

Los salarios de ios maestros universitarios no eran uniformes: un profesor de
matematicas como Galileo percibia s6lo una pequefia fraccion de lo que ganaba uno
de medicina. A pesar de un sustancial aumento de sueldo conseguido en ocasion de
su descubrimiento de las manchas solares, Galileo, que ademas de su familia tenia
que mantener también a muchos hermanos menores, siempre enfrentaba dificulta-
des econdmicas. Esta fue la razon principal que le hizo aceptar el generoso ofreci-
miento de Cosimo [I; asi que en septiembre de 1610, a los 46 afios de edad, se mud6
a Florencia. A principios de 1611 realizd un triunfal viaje a Roma, donde fue recibi-
do por varios cardenales y luego por el mismo papa Paulo V, quien con suma bene-
volencia no le permitié quedar arrodillado durante la visita, como exigia el ceremo-
nial. Alli el principe Federico Cesi, uno de los personajes mas influyentes de! mundo
cientifico romano, fundador en 1603 de la Academia de los Linceos, quiso inscri-
birlo enseguida como miembro distinguido de la misma; y los padres jesuitas, que
habian repetido con éxito sus observaciones sobre los satélites de Japiter (que &l
llamaba ‘‘Mediceos’” para gloria de la familia de los Médicis), lo acogieron muy
cordialmente.
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De regreso a Florencia, en septiembre del mismo afio, Galileo participd en una
reunion de filésofos v cientificos en el suntuoso palacio del gran duque, quien
siempre deseaba ser informado de los avances de la ciencia y proponia a veces
nuevos temas de discusion. En la platica se discutid sobre la flotacion: Galileo defen-
di6 la teoria de Arquimedes y otros la de Aristoteles; teorias que, como enseguida
explicaremos, difieren notablemente. Dos cardenales, Maffeo Barberini y Ferdinan-
do Gonzaga, de viaje hacia Roma, se hallaban de paso por Florencia en esos dias, El
gran duque, que creia poder honrar mayvormente a los huéspedes ilustres de su
ciudad haciéndoles presenciar reuniones de sus sabios, los invité a una comida cuya
maxima atraccion fue la asistencia de Galileo, quien expuso la controversia men-
cionada. Los prelados discrepaban entre si; Barberini se declaro en favor de Galileo,
Gonzaga apoy¢ a los contrarios. Fue entonces cuando Cosimo ordent a su Matema-
tico redactar una relacion al respecto, misma que aparecié en 1612 bajo el titulo Dis-
corso intorno alle cose che stanno in su Pacqua o che in quella si muovono (Discurso
acerca de los cuerpos que se sostienen sobre el agua o se mueven dentro de ella).!?
Esta obra nos ofrece una informacion detallada sobre el origen de la controversia.

Todo habia empezado con una discusion acerca de la condensacion y rarefac-
cidn, comentindose que la primera resulta del frio y la segunda del calor. No faltd
quien sacara como ejemplo el hielo, a lo cual contesté Galileo explicando que el
hielo, a pesar de su baja temperatura, tiene que ser mas bien agua enrarecida que
agua condensada, ya que el hiclo flota sobre el agua y, por tanto, debe tener un peso
especifico menor. Se le replico que esa flotacion no se debe a liviandad, sino a la
configuracion ancha y llana del hielo; afirmacién explicable, tratandose de gente
que so6lo conocia al hielo en las costras que en invierno se forman sobre charcos y
riachuelos, costras que luego se despedazan y van flotando. B3

La objecidon provenia del grupo de los seguidores de Aristoteles, que recorda-
b:cm como éste, refiriéndose en su tratado Del cielo al hecho de que ““un pedazo de
hierro o plomo que sea plano flota sobre el agua, mientras que objetos mas pe-
queflos, pero redondos y alargados, como por ejemplo una aguja, se hunden’, 4
habia intentado justificar el fenémeno sosteniendo que un cuerpo para sumirse tiene
que hender la superficie del agua y que una superficie grande es mas dificil de abrir
que una pequefia. ‘‘Hay dos factores —escribia él—: !’ la fuerza responsable del mo-
v1m1ento.hacia abajo del cuerpo pesado y la fuerza que se opone al hundimiento de
la superficie continua, y por tanto debe de haber una relacion entre las dos. Porque
cuanto .més la fuerza que ejerce ¢l objeto pesado para hender y dividir excede a la
que reside en el medio continuo, tanto mas el primero lograra hundirse; si por el
contrario la fuerza del objeto pesado es menor, éste flotara sobre la superficie.””
Teoria que contrasta claramente, como no dej6 de observar Galileo, con lo que un
siglo mas tarde sostendria Arquimedes.

Galileo no soportaba a los peripatéticos, sus ‘‘adversarios”’ tradicionales, no
tanto por las doctrinas de Aristoteles, una de las inteligencias mas universales que
haya producido la humanidad, autor de obras enciclopédicas que contienen plantea-
mientos profundos y originales, sino por la fe ciega que ellos le tenian. Aristoteles
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habia sido el oraculo de filosofos y tedlogos escolasticos durante fa Edad Media:
“‘ipse dixit”” —¢&l lo dijo— sentenciaban ellos, y con esto se cerraba la puerta a toda
discusion. Muchos maestros de! Estudio de Pisa eran todavia asi: Galileo menciona
por ejemplo a cierto Buonamico, autor de un voluminoso tratado sobre el movi-
miento, que sostenia precisamente que la teoria de la flotacion de Arguimedes
deberia abandonarse por no concordar con la de Aristoteles, y como prueba aducia
el hecho de ser —seglin €l— la doctrina arquimediana incapaz de explicar por qué un
vaso 0 un barco que flotan vacios se hunden al llenarse de agua.!s

En su disputa con Galileo, los adversarios fueron a traer una tablita de ébano y
una pelota de la misma madera. La tablita, apoyada suavemente sobre la superficie
del agua, quedaba flotando, mientras que la pelota bajaba inmediatamente hasta el
fondo; de lo que se inferia, de acuerdo con Aristbteles, que la diferente forma que
un solido posee, independientemente de su peso especifico, hace que éste flote o bien
se suma. !” Galileo, quien sefiala, de acuerdo con Arquimedes, que la figura no deter-
mina que el cuerpo flote o se hunda sino sdlo la velocidad con que se hunde, siempre
que el material con que esta hecho sea por su peso especifico apto ‘“para vencer la re-
sistencia de la viscosidad del agua’’, '8 se veta obligado a hallar una razén para justi-
ficar la flotacion de las laminas y no solo de ébano, sino hasta de oro, que supera al
agua “‘en gravedad casi 20 veces... y sin embargo una delgada hojita de oro flota sin
hundirse’’.!?

Este es su razonamiento: ““Asi como causa del hundirse de la tablita de ébano y
de la hoiita de oro, cuando se sumen, es su gravedad, mayor que la del agua, asi es
necesario que causa de su flotacion, cuando ellas se sostienen, sea su liviandad; la
que en tal caso, por algiin accidente tal
vez no observado hasta ahora, se asocie
con la tablita misma, haciéndola ya no co-
mo era antes mientras se sumia, es decir
mas pesada que el agua, sino menos pesa-
da. Pero esa nueva liviandad no puede
provenir de la figura, sea porque la confi-
guracion no aiade ni quita peso, sea por-
que la tablita, cuando se hunde, conserva
la misma figura que cuando flota.””20 Figura 7
Luego vuelve a considerar una lamina flo-
tante ABCD; observandola descubre que,
si bien es cierto que se mantiene sobre el agua, de hecho ella se sume, quedando a un
nivel mas bajo que la superficie libre, rodeada por un pequefio borde HACL, MB-
DN (figura 7).

Es cierto pues, concluye Galileo, que de acuerdo con Aristételes la lamina no se
hunde por ser de forma impropia para hender la masa de agua; pero tampoco queda
al nivel de la superficie libre. Y con su estilo caracteristico prosigue: *'Si se conside-
rara cuidadosamente cudl y cuanto sea el cuerpo que en esta experiencia entra al
agua y contrasta con la gravedad de ella, se notara que es todo 1o que se encuentra
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por debajo (del nivel) de la superficie del agua; lo que consiste en el conjunto de una
tablita de ébano y un volumen casi igual de aire, o bien de una lamina de plomo y
diez o doce veces mas de aire. Pero, sefiores adversarios, en nuestro asunto se trata
de conservar la materia y alterar tan solo la figura; por tanto removed ese aire que,
agregado a la tablita, la vuelve un cuerpo menos pesado que €l agua, y colocad en el
agua el simple ébano: asi sin duda veréis la tablita bajar hasta ej fondo, y si esto no
sucede, habréis ganado el pleito.”*2! Pero, ;como quitar el aire? Muy simple, dice
Galileo: basta con mojar ligeramente la superficie superior de la tablita € inmediata-
mente ¢l agua que se detiene en el borde escurrira, cubrira todo el ébano y éste se
hundira.

El Discurso, que contiene muchas cosas mas y al cual tendremos que referirnos
luego por otras razones, aparecié a fines de mayo de 1612, y tuvo tanto éxito y tanto
fue e} alboroto que levantd , que antes de que terminara el afio salié una segunda
edicion, en la cual el autor agregd aclaraciones y complementos, Muchos fueron los
que impugnaron por escrito las ideas galileianas. En Pisa, Arturo d’Elci y Giorgio
Coresio salieron a defender las opiniones peripatéticas; en favor de Galileo aparecid
Tolomeo Nozzolini, quien, con referencia al pequefio borde de agua, hizo refle-
xiones que parecen abrir camino a la consideracion de la tension superficial. Luego,
Ludovico delle Colombe y Vincenzio di Grazia publicaron nuevos oplisculos atacan-
do violentamente a Galileo. Este, buen peleador por naturaleza, se dispuso a contes-
tar; pero sus amigos le convencieron de que no les diera tanta importancia y dejara
que uno de sus discipulos se ocupase del asunto, Fue asi como Galileo encarg? la res-
puesta al predilecto, Benedetto Castelli, fraile benedictino de unos 35 afios de edad.
Castelli replicd, pero para hacerlo debid acercarse mas y mas a la hidraulica; tanto
que luego, como veremos, se volvid el experto nlimero uno en la materia.

LA HIDROSTATICA DE GALILEO

Uno de los aspectos mas interesantes del Discurso mencionado anteriormente es el
tratamiento novedoso que Galileo le da a la teoria de la flotacion. Su idea bésica es
considerar que el cuerpo, sea mas ligero o0 mas pesado que el agua, se encuentra en
movimiento real o virtual, hacia arriba o bien hacia abajo. O sea, analizar el estado
de reposo a través del de movimiento. Para ello, Galileo empieza por definir la canti-
dad de movimiento, para la cual utiliza el término “momento’’. Es muy curioso el
hecho de que este término persiste en ¢l idioma inglés como momentunt, mientras
que la expresion ‘“cantidad de movimiento’’ que utilizan las lenguas neolatinas nacid
justamente en inglés, en la gquantity of motion usada por Andrew Motte en su tra-
duccion inglesa (1729) de los Philosophiae naturalis principia mathematica (Pringi-
pios matematicos de la filosofia natural) de Newton.

La definicién que Galileo da es Ia siguiente: ‘‘Para los mecanicos ‘momento’
significa esa virtud, esa fuerza, esa eficacia con la cual el motor se mueve y el mévil
resiste; la cual virtud depende no sblo de la simple gravedad, sino también de la velo-
cidad del movimiento.”’22 He querido reproducir tal cual esta definicion para que se



I. HIDROSTATICA & 33

note cuan dificil era expresarse cuando no se disponia todavia de una terminologia
mecanica aceptada universalmente, como la tenemos hoy en dia. La definicion se
aclara un poco mas abajo, donde leemos: “*pesos desiguales se equilibran y sus mo-
mentos se igualan cada vez que sus gravedades responden con proporcion contraria
a las velocidades de su movimientos’’; 22 de donde se deduce que, siendo **gravedad”’
el peso del cuerpo o algo proporcional a él, el ““momento’’ resulta proporcional al
producto de la masa por la velocidad.

El problema de saber cuales s6lidos se hunden y cuales flotan conduce asi a bus-
car un equilibrio entre la cantidad de movimiento del cuerpo, empujado a la fuerza
debajo del agua, vy la del agua levantada por el cuerpo mismo, “‘a cuyo levantamien-
to también ella, como cuerpo pesado, resiste por su naturaleza®. ““Hay que compa-
rar —dice Galileo— los momentos de la resistencia del agua a ser levantada con los
de la gravedad que hunde al sélido; en cuanto los momentos de la resistencia del
agua lleguen a igualar los momentos del sélido antes de su inmersion total, se hara
equilibrio y el s6lido no se sumira mayormente; pero si el momento del sélido supe-
rara siempre los momentos con los cuales el agua desalojada resiste, ese no solo se
sumira del todo, sino que se hundira hasta el fondo; y si finalmente ¢n el punto de
inmersion total se igualaran los momentos del solido impelente y del agua resistente,
entonces se hara el reposo, vy el solido podra descansar indiferentemente en cualquier
punto del agua,”

Galileo supone algo asi como un principio de conservacion de la cantidad de
movimiento, principio que, aceptado por Descartes y sus seguidores, influira
—COmo veremos mas adelante— en los primeros intentos de analizar te6ricamente el
movimiento de los fluidos. A continuacion examina los posibles movimientos de s6-
lidos colocados en agua quieta. Primero comprueba que si levantamos un prisma so-
lido parcialmente sumergido, la bajeda del agua tendrd [con respecto] al levania-
miento del prisma la misma proporcién que la base del prisma a la superficie libre
del agua que lo rodea.’

La demostracion puede sintetizarse e
asi: sean AB la primera posicion del pris- - 7T
ma, CD la segunda; AE la primera posi- I
cion de la superficie libre del agua, GF l1a H E
segunda (figura 8). Evidentemente, debe —_—— + — =
realizarse la igualdad de volamenes e~ ———— -

CH = AF (1

(seguimos aqui la funcional costumbre de

la época de indicar volamenes y areas por

los vértices de una diagonal). La igualdad Figura 8
1 puede escribirse

HA x C = AE x AG,
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de donde resulta que
bajada agua: subida prisma = AG : AC = HA : AE {2)
que es lo que se queria demostrar.
De lo anterior, ¥ teniendo en cuenta el principio de conservacion de la cantidad
de movimiento, se puede comprobar que un prisma de materig mds ligera que el

agua, rodeado por agua en toda su altura, tendrd que levantarse 2%

En efecto, sean AF el prisma, CE el
agua (figura 9). Se tiene que AL

peso CE: peso AF > volumen CE:
volumen AF= AC : AB,

4 E

T8~

y por ¢l teorema anterior,

/

y
N\
N

peso CE: peso AF > elevacion
prisma: bajada agua Figura 9

Dividiendo el segundo miembro entre el tiempo que tarda la elevacion, resulta

peso agua: peso prisma > velocidad prisma: velocidad agua,

y por tanto,
*‘momento’’ agua > ‘‘momento’’ prisma,

de lo que se concluye que el prisma debera levantarse.

Cuando Arquimedes hablaba de cuerpos mas pesados o més ligeros que el
fluido, se referia evidentemente a su peso especifico; pero no tenia un vocablo para
definirlo. El término lo introduciria Giambattista Benedetti, en su obra Diversarum
speculationum mathematicarum et physicarum liber (Libro acerca de varias especu-
laciones matematicas y fisicas), publicada en Turin en 1585, al hablar de‘‘grave-
dad absoluta’™ o peso y de “‘gravedad en es-
pecie’’ 0 peso especifico. Esta diferen-
cigcion la adopta Galileo —quien conocia D
muy bien el tratado de Benedetti— en la B
proposicion siguiente: Un prisma de ma-

teria mds ligera que el agua, que descanse C N A
en un recipiente en el cual se vaya echando / \
7% \a

agua, se levantard solo en cuanto el agua A

sobrepase una elevacién tal que su pro- E 70
porcion a la altura del prisma sea igual a
la que subsiste entre los dos pesos Figura 10

especificos, del sélido y del agua.”
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Para comprobarlo, llamemos y, al
peso especifico del agua, y al del prisma.
Supongamos que sea (figura 10)

y:y, = FB: FD = EB: ED 3)
Pero
EB EB ED Y ED peso prisma @)
AF ~ ED AF  y, AF  pesoagua

Supongamos ahora que ¢l prisma ED intente levantarse. Por la proporcién 2
tendriamos que

EB CB bajada agua ~_  velocidad bajada agua
AF AD  subida prisma "~ velocidad subida prisma

Igualando con la proporcion 4, resulta finaimente que

‘“‘momento’’ agua = ‘‘momento’’ prisma

Siendo iguales dichos momentos, hay equilibrio entre agua y solido. Bastaria
agregar un poco mas de agua para que el peso (y luego el momento) del agua aumen-
te; de modo que ¢l prisma se levantara hasta que s6lo su parte EB quede sumergida.

De lo anterior, Galileo infiere que sdlidos de peso especifico menor que el del
agua se sumergen hasta tanto que un volumen de agua igual al de la parte sumergida
pese igual que todo el sélido.?8 En efecto, de la proporcion 3 resnlta la igualdad de
pesos

v, EB = yED

Insiste luego en el hecho de que el volumen de solido que quede sumergido nada
tiene que ver con el volumen mayor ¢ menor de agua que lo rodea, y concluye:
“‘Acabase por tanto la falsa opinién de aquellos que estimaban que un navio podria
sostenerse mejor y mas facilmente en grandisima abundancia de agua que en canti-
dad pequeia (lo que creyod Aristoteles en los Problemas, Seccion 23, Problema 2),
siendo por lo contrario verdad que un barco flota iguaimente bien en diez barriles de
agua que en el océano.”’?

“Con esto —concluye Galileo— me parece haber suficientemente aclarado y
abierto el camino a la contemplacion de la verdadera, intrinseca y adecuada causa de
los diferentes movimientos y del reposo de distintos cuerpos solidos en diversos me-
dios fluidos, en particular en el agua, mostrando como de hecho todo depende de tos
intercambiables excesos de peso de los moviles y de los medios.” 0
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PARADOJAS HIDROSTATICAS

Casi un siglo después de Arquimedes, vivia en Alejandria un ingeniero llamado He-
rén, cuyo gran interés en la mecanica de los fluidos lo llevo a recopilar en un trata-
do, la Neumadtica, varios dispositivos que utilizan la energia del agua o del vapor.
;Les gustaria poseer un vaso que quede siempre lleno, no importa lo que ustedes to-
men, u otro del cual no se pueda beber sin haber introducido una moneda? ;O bien
un par de vasos del cual, al echar agua en uno, del otro salga vino? En el libro de He-
ron hallaran las instrucciones necesarias para fabricarlos. Alli encontraran también
entre otras curiosidades como, abriendo la llave del agua, se puede hacer que una
trompeta suene, un pajaro cante continua o intermitentemente, 0 que varios pajaros
canten uno después de otro, Hallaran un automata que toma cualquier cantidad de
liquido que se le ofrezca, y otro que a veces toma y otras no; una rueda que al girar
hace que salga agua bendita; un fuego que al prenderse hace que se abran las puertas
del templo, o bien que se viertan libaciones sobre el altar. Veran como, con solo le-
vantar una manzana, se puede hacer que Hércules dispare contra un dragdn y éste,
herido, se queje gimiendo.

En la introduccién, donde menciona los principios utilizados en sus mecanis-
mos, Heron se refiere a la presion hidrostatica. ;Existe o no tal presion? ;Por qué
sera, se pregunta, que los nadadores que bucean muy hondo, soportando en sus es-
paldas un peso enorme de agua, no resul-
tan aplastados? Hay quien afirma que se ™=
debe a que el agua es de peso uniforme;
pero esto no explica nada, dice Herodn; he !
aqui la verdadera causa: supongamos que I

|
|
i
|

la columna liquida que se halla directa-
mente encima del objeto sumergido se
transforme en un cuerpo solido (A en la

figura 11) de la misma densidad del agua, i
que alcanza la superficie libre por el lado w
superior, y por el inferior esta en contacto

inmediato con el objeto mismo. Este cuer-

po equivalente ni sobresale del liquido en Figura 11

que estd, ni se hunde en é&l, segan lo de-

mostrado por Arquimedes; por tanto, no teniendo ninguna tendencia hacia abajo,
no ejercerd ninguna presién sobre el objeto subyacente. 3!

Este razonamiento llevaria a concluir que no hay presion hidrostatica en el seno
de un fluido; pero si el objeto sobre el cual éste se apoya €5 el fondo o la pared de un
deposito, dicha presion si se nota. Bien lo saben quienes deben contener ¢l empuje
del agua con terraplenes o compuertas; y lo sabian los holandeses cuando, en la se-
gunda mitad del siglo XVI, confiaron a un renombrade matematico, Simon Stevin,
la defensa de sus tierras bajas contra las inundaciones marinas, capaces, por su sali-
nidad, de volver estériles las mejores tierras de cultivo.
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Se sabia que cuanto mas profunda queda una compuerta, tanto mas se debe re-
forzar y mas dificil resulta maniobrarla. ;No se podria abaratar su construccion
—preguntaban algunos— reduciendo la cantidad de agua que la compuerta tiene enci-
ma? Supongamos por sencillez, como muestra la figura 12, que la compuerta AB sea
horizontal, ubicada en el fondo HK de un deposito, y que sea GL la superficie libre.
St angostamos el acceso del agua dejando
para su paso s6lo la seccion MEABFN y M NC
rellenamos todo lo demas, ;no quedaria G
la compuerta menos cargada? ;Y no
podria ser —decian otros— que inclinan-
do, como en la figura, el conducto, la pa-
red ME soporte la carga de la porcidn su-
perior del agua, descansando sobre la
compuerta soélo la porcién inferior? Ste-
vin, como buen matematico, meditd acer-

ca del problema y sacd conclusiones muy L
distin[as H \ C s rrrsa Sy a ST K
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Primero considerd que si el agua Figura 12

queda limitada por ¢l vaso CABD, o sea,

se reduce a la columna vertical que esta encima de la compuerta, evidentemente esta
ultima debe soportar todo su peso. Ahora, si sumergimos en el agua un sélido de
forma cualquiera, pero de la misma densidad de aquella, ia presion no podra alterar-
se. Ademas, si se le da al solido sumergido una figura tal que no deje libre sino un
canal de forma arbitraria, tampoco cambiara la presion total sobre la compuerta.
Finalmente supongamos que se fije ¢l so6lido al fondo, formando el conjunto rigido
GMEAH-LNFBK: la situacion no cambiara, cualquiera que sea ahora el peso
especifico del s6lido mismo. Concluyendo, la presion sobre la compuerta, o en gene-
ral sobre el fondo, serd siempre igual al peso de la columna vertical de agua sobre-
puesta, sea cual sea la geometria del vaso.

Esto publico Stevin en su librito sobre hidrostatica aparecido en 1586. Pero, por
estar escrito en idioma flamenco, muy pocos lo leyeron; y sus resultados no se difun-
dieron hasta que, en 1608, el trabajo se tradujo al latin, idioma cientifico universal
de la época.

Naturaimente, el contenido de la obra no se limita a lo anterior. La carga del
agua sobre fondos horizontales rara vez crea problemas al ingeniero. Estos aparecen
cuando el agua descansa en paredes verticales o inclinadas, empujandolas y amena-
zando su estabilidad. Para analizar este caso, Stevin utilizé el método ideado por
Arquimedes para la rectificacion de curvas y la cuadratura de areas. Por medio de
lineas horizontales, como AC, BD (figura 13}, subdividio la superficie MN de la pa-
red en pequeiias secciones (como AB) y comprobd que la presion que cada sec-
cién soporta es mayor que la que soportaria si fuese horizontat al nivel superior
(AC) y menor que si lo fuese al nivel inferior (BD). De donde, disminuyendo siempre
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mas las anchuras AB hasta aumentar al
infinito su namero, llegd a la conclusion
de que el empuje sobre la pared es igual al
peso del volumen de agua que se consti-
tuirq aplicando perpendicularmente a la
superficie en cada uno de sus puntos una
columna elemental infinitamente delgada
(HABK) de altura igual a la profundidad
de ese punto con respecto a la superficie
libre.

Este resultado, valido para cualquier
pared curva, implica gque, en el caso de un
talud vertical o inclinado rectilineo, el em-
puje es igual al peso de la columna de agua

Figura 13

que tiene la superficie mojada por base y como altura la mitad de la del tirante de

agua sobre ¢l pie de la pared.?

El problema de la presion en el seno del fluido, que vimos planteado por Herén,
lo vuelve a analizar Galileo ‘“para abrir los ojos a ciertos mecanicos practicos que
sobre un fundamento falso intentan a veces empresas imposibles’’. Considera el vaso

ancho GIDH, conectado con el caifio an-
gosto ICAB, donde ¢l agua alcanza el ni-
vel LMGH (figura 14). No faltara quien
se asombre, dice Galileo, del hecho de que
la grave carga de toda la masa GHDI no
levante v expulse fa pequefia cantidad de
agua contenida en el cafio CL que, aun
siendo tan reducida, le impide bajar. Sin
embargo todo se explica, segin él, consi-
derando que si el nivel GH bajara po-
quito, hasta OQ, el nivel LM subiria
mucho, hasta AB, estando la subida LA
con respecto a la bajada GO en propor-
cion inversa a las secciones LM y GH de
los dos conductos y, por tanto, en propor-
cion directa a las velocidades con que se
desplazan las columnas respectivas. Los
‘““momentos’’ de ambos brazos (masas
desplazadas por velocidades relativas) resul-
taran luego iguales, cumpliéndose ia ley de
igualdad de cantidades de movimiento.
“Siendo que ¢l momento de la velocidad

h1 B
M G H
H-——
of————- —e
I]{D
Figura 14

del movimiento de un movil compensa el de la gravedad de otro, ;por qué habra que
admirarse de que la velocisima subida de la poca agua CL equilibre la tardadisima

bajada de la mucha agua GD?7"*¥
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UNA MAQUINA PARA MULTIPLICAR FUERZAS

El efecto sefialado por Galileo puede también interpretarse de otro modo. Sean dos
columnas liquidas AGHB y CKLD (figura 15), interconectadas por un ¢conducto in-
ferior. Si 10s pesos de las columnas, en vez de multiplicarse por las velocidades de sus
desplazamientos virtuales, se dividen
entre las areas de ias bases GH y KL rela-
tivas, también se encuentran iguales resul-
tados. Ahora, este cociente, que es una
fuerza por unidad de superficie, es justa-
mente lo que nosotros llamamos ‘‘pre-
sion’’; y el equilibrio implica la igualdad de
las presiones ejercidas por las dos colum-
nas sobre el liquido a nivel GL.

/2449

e e et o e e e T

Blaise Pascal era un inventor. En Figura 15

1642, a los diecinueve afios de edad, deci-

dio ayudar a su padre, Etienne, comisario delegado por el rey en Normandia para la
recoleccibn y reparticion de impuestos, obligado a dedicarse todo el dia a hacer su-
mas y restas, multiplicaciones y divisiones, localizar errores en las cuentas y vol-
verlas a repetir. Padre e hijo aborrecian semejante ocupacion; asi que a éste se le
ocurrid construir, con base en ‘‘los conocimientos de la geometria, la fisica y la me-
canica” que como nifio prodigio antes y luego como adolescente genial, habia ad-
quirido, una maquina calculadora, la ‘‘Pascaline’’, que permitia realizar con seguri-
dad infalible, y sin pluma ni fichas, todo tipo de operaciones aritmeéticas.

Blaise no habia nacido con simpatia por ¢l agua. Dos eran las cosas que no
podia soportar a la edad de un afio: ver agua y descubrir a su padre y a su madre uno
cerca de la otra. En ambos casos el bebé empezaba a menearse y chillar desesperada-
mente y no habia medo de apaciguarlo. Se enfermé y durante mas de un afio su pa-
decimiento fue agravandose, hasta llegar el momento en que todos le creian a punto
de morir. Una hechicera, a la cual Ia joven mama, a pesar de las advertencias de sus
amigas, habia seguido regalando, como a muchas otras mujeres pobres, una suma
mensual, le prepard una cataplasma con nueve hojas, tres de cada uno de tres tipos
de hierbas, recogidas por una nifia de siete afios. El papa hizo colocar la cataplasma
sobre el vientre de Blaise y sali6 para cumplir con sus funciones oficiales. Al regresar
a medio dia, halla a 1a mama llorando: ¢l pequefio parece muerto; sin pulso ni voz ni
sentidos, se va poniendo cada vez mas frio. Sale el padre, se encuentra con la hechi-
cera y le da una bofetada que la hace volar del escalén. La buena mujer se levanta y
le pide mil disculpas: habia olvidado avisarle que el pequefio pareceria muerto hasta
la media noche y luego se pondria bien. Y he aqui a los padres sentados al lado de la
cuna, oyendo sonar el reloj de la torre: las dos, las tres, las cuatro... las horas se ha-
cen eternas; el tiempo pasa y el nifio no da sefias de vida. Medianoche, y nada. Pero
poco antes de la una el nifio bosteza; lo levantan, lo calientan, le dan vino con aziicar
que él bebe con fruicion. Aparece la nodriza y él, siempre sin abrir los 0jos, mama
hasta las seis de la mafiana; entonces los abre y chilla: papa y mama estan sentados
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juntos. Pasan los dias; a la semana, cuando el padre regresa solo de la misa, porque
la madre ha quedado cuidando al pequeiio, lo encuentra en los brazos maternos, con
un vaso en cada mano, divirtiéndose en traspasar agua del uno al otro ¥

Es asi como el nifio v el agua se hacen amigos. Blaise empieza a observarla y
realiza experimentos; un dia Ileva a cabo el de la figura 15. En 1o que otros habian
visto simplemente una manifestacion de equilibrio, €l descubre un sistema para mul-
tiplicar fuerzas: *‘si un recipiente lleno de agua y cerrado por todas partes tiene dos
aberturas, una céntupla de la otra, colocando en cada una un piston que se le ajuste
(P y Q, en la figura), un hombre, empujando el pistoncito pequeiio, igualara la fuer-
za de cien hombres que empujen aquél que es cien veces mas grande... De donde pa-
rece que un recipiente lleno de agua es... una nueva maquina para multiplicar las
fuerzas tanto como se quiera, porque un hombre por este medio podra levantar cual-
quier carga que se ofrezca’. Esto hallamos escrito en Treité de Iéquilibre des li-
queurs (Tratado acerca del equilibrio de los liquidos) publicado en 1663, un afio des-
pués de haber muerto Pascal a la edad de 39. Y mas adelante dice: *‘Es claro que,
cuando el piston se ha desplazado una pulgada, el agua impulsada por €I, al empujar
el otro pistdon, hallando un abertura cien veces mayor, no ocupara sino la centésima
parte de la altura: de modo que los desplazamientos estan entre si como las fuerzas,
Lo que puede tomarse como la verdadera causa de este efecto; por ser evidente que
es lo mismo hacer que cien libras de agua recorran ¢l camino de una pulgada que ha-
cer que una libra recorra cien pulgadas.’”’ ¥ He aqui pues una nueva interpretacion
del fenémeno: ya no igualdad de cantidades de movimiento, ni de presiones, sino de
trabajo. La aportacion del genio es frecuentemente descubrir algo nuevo y diferente
en aquello que los demas ven durante toda su vida sélo de cierta manera: la que les
fue ensefiada por sus maestros y que aceptan por inercia.

UN SIFON MALOGRADO

El discurso de Galileo acerca de las cosas que estan sobre el agua y su secuencia de
debates y polémicas habian conmovido a los circulos cultos de Italia y Europa. A fi-
nes de diciembre de 1613 Filippo Salviati, devoto amigo de Galileo, al que solia ofre-
cer en su “*Villa delle Selve’’ cerca de Florencia la tranquilidad necesaria para redac-
tar sus escritos, hallandose de paso por Génova, se encontrd con Giovanni Battista
Baliani, patricio de esa ciudad. La platica recayd naturalmente sobre ¢l Maestro, a
quien Baliani recordaba pues habia viajado hasta Venecia a propoésito para poderlo
escuchar. ‘*Hallé aqui un filbsofo a nuestra manera, muy amable y gentil hombre
—escribe Salviati a Galileo—. El filosofa sobre la naturaleza y se burla de Aristote-
les y de todos los peripatéticos... Se rie de quienes han escrito en contra del opisculo
de Ud., aunque me dijo haber notado en él algunas cosas que no le gustan, Le rogué
que me las muestre, lo que prometié hacer, pues dice que el libro lo tiene en su
villa... Es el mejor hombre que nunca me haya encontrado, aunque un poco aferra-
do a su opinién; por lo demés amabilisimo, y (un tipo) que le gustaria a Ud.”’

Salviati se dirigia a Espafia. Miembro de una ilustre familia florentina, se habia
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molestado por haber tenido que ceder en una cuestion de precedencia ante Bernar-
detto de Médici, sobrino det papa Leon XI; y asi habia decidido salir de viaje. Pero
en mayo del afio siguiente, a la edad de 32 aflos, moriria en Barcelona. Por lo
contraric Baliani, coetanec suyo, alcanzo los 84 afios, luego de haber sido elegido
como uno de los doce Padres del Senado Genovés, maxima autoridad civil de esa
republica.

QOcupado toda su vida en la administracién pablica, Baliani empez6 a comuni-
carse con Galileo para consultarle acerca de dudas que se le presentaban e ideas que
se le ocurrian, Galileo, siempre solicito en mantener la correspondencia, le contesta-
ba de inmediato, Varias cartas celosamente conservadas por ambos han llegado has-
ta nosotros. En la Biblioteca Nacional de Florencia hallamos una de Baliani a Gali-
leo, de julio de 1630, donde se expone un grave problema hidraulico. ‘“Necesitamos
lograr que una corriente de cerca de dos onzas (6.9 cm) de diametro cruce un cerro, y
para eso conviene que el agua suba verticalmente... cerca de 70 pies geométricos.
Con tal objeto construimos un sifén de cobre de acuerdo con el dibujo anexo (figura
16), donde CA es la horizontal por (el punto) en que se toma el agua, B es (el punto)

X

Figura 16

donde ésta tiene que salir, D el embudo a través del cual se llena el sifon y DE la altu-
ra vertical que el agua tiene que subir. Pero este sifon no produce ¢l efecto deseado.

Mas bien si, luego de obturarlo por arriba, se abre, el agua sale por ambas partes; y
si se mantiene cerrado por un lado y se abre el otro, de este iltimo sale agua de todos
modos. No puedo admitir que en esta ocasién el agua haya querido apartarse de sus
propiedades naturales; por tanto es forzoso que, al salir agua, se meta aire en la par-
te superior; pero no veo por donde. Ocurre ademés otra cosa que me deja pasmado;
a saber que, si se abre la boca A, el agua sale hasta que haya bajado desde D hasta
aproximadamente la mitad, o sea hasta F, y luego se para... Quiero relatarle todo,

para que Ud. con mas facilidad pueda descubrir en qué consiste mi error y haga el
favor de avisarme,'*37

El 6 de agosto Galileo contesta: **Siento de veras que Ud. no haya solicitado mi
parecer acerca del resultado del sifén antes de que se hiciese el gasto, porque habria
podido ahorrarselo con sefialar —salvo errores— la imposibilidad del asunto; la que
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Esta ilustraciéon, tomada de un ejemplar de un tratado sobre maquinas de Mariano Taccola
(1381-1458), que se encuentra en la Biblioteca Marciana de Venecia, muestra como en ese en-
tonces se creia posible elevar €l agua a cualquier altura por medio de un sifon.
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resulta de un problema mio, analizado hace q A
tiempo y que de veras tiene mucho de admi-

rable. Puede hacerse subir agua por un cafio
o sifén, por succidon o bien por impulso.
Por succion entiendo cuando el mecanismo
que trabaja —cualquiera que sea— se colo-
ca ¢n la parte superior A del cafio AB; por
impulso, si se hace que ¢l agua suba,
siempre que el mecanismo impelente se
acomode por abajo en B (figura 17). Cuan-
do el agua se tenga que sacar por impulso,
se podra levantar y empujar a una altura
cualquiera, hasta de 1000 codos, con tal
que el cafio sea firme y robusto, para que
no reviente; pero si se levanta por succion,
existe una determinada altura y longitud
de cafio mas alla de la cual es imposible
hacer subir el agua ni un dedo; mas bien e
ni un pelo; y tal altura me parece sea poco Figura 17

mas o menos 40 pies, y tal vez hasta

menos. La causa de dicho efecto me atormentd mucho antes de investigarla; pero fi-
nalmente me di cuenta de que no debia de ser tan recondita, mas bien muy manifies-
ta; va que asi acontece con las causas verdaderas, una vez descubiertas.”

““Yo sé bien que Ud. no duda que, de ser AB un cable de navio fijado en A, es
posible colgarle en B una carga tan pesada que logre finalmente reventarlo... Enton-
ces, si se rompen cuerdas de cafiamo y [hasta] de acero cuando tienen que aguantar
un peso excesivo, ;qué duda debe quedarnos de que también una cuerda [hecha] de
agua tenga que reventarse? Mas bien, &sta se rompera con tanta mas facilidad en
cuanto las partes del agua, para separarse la una de la otra, no tienen que vencer otra
fuerza sino la del vacio que resulta luego de la particion.'*33

LA FUERZA DEL VACIO

Al hablar de fuerza del vacio, Galileo habia tocado un tema candente. Para Aristo-
teles, y por tanto para todos los peripatéticos, un vacio aislado y continuo no puede
existir, y esto por razones meramente logicas. “‘Si el vacio ¢s algo asi como un lugar
sin cuerpo —escribe Aristoteles— ;si hubiera vacio, a donde iria un cuerpo colocado
en su interior?... ningan objeto puede moverse si hay vacio;... en ¢l vacio los objetos
tienen que quedar en reposo porque no hay ningin lugar al cual ellos puedan ir me-
jor que a otro, en cuanto el vacio no admite diferencias... Porque... lo arriba no di-
fiere de lo abajo; porque no habiendo diferencias en lo que no ¢s nada, no hay nin-
guna en el vacio que es algo que no existe, una privacion de existencia.’’ %

En el vacio, segiin Aristoteles, no habria movimiento. En efecto, se consideraba
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entonces que el movimiento implica el reemplazo de un medio, el aire, por otro, el
cuerpo, y que, luego que éste ha sido arrojado, el aire desplazado lo retroimpulsa, lo
cual no podria ocurrir en el vacio. Ademas, el cuerpo avanza venciendo la resistencia
del medio ambienté, con movimiento tanto mas rapido cuanto més enrarecido esta
aquél; por ello, en el vacio la velocidad debiera de ser enormemente grande. Final-
mente, un sélido introducido en agua desplaza un volumen de agua igual al suyo; co-
locado en el vacio, ;qué desplazara? ;A donde ira a dar el vacio desplazado? ;Pe-
netrar en el cuerpo? Todo esto es imposible. 40

Notese que lo que Aristoteles excluia era un vacio aislado y continuo, mientras
que si admitia la presencia de pequefiisimos vacios distribuidos en medios rarefac-
tos. Consideraba gue ésta es la razon por la cual entre mas rarefacta esté una sustan-
cia, mas rapidamente se mueve hacia arriba; por eso se dirigirian siempre hacia arri-
ba el aire, medio rarefacto, y el fuego, mas rarefacto todavia. Por eso mismo, de
existir un volumen vacio, éste se elevaria inmediatamente con maxima velocidad.
“Pero —concluia Aristételes— tal vez es absolutamente imposible que el vacio se
mueva: en efecto, el mismo razonamiento que mostroé que ningiin objeto es capaz de
moverse en €l vacio comprueba que tampoco el vacio puede hacerlo.’”4!

El argumento mas comiin acerca del horror al vacio lo expresa Galileo mismo en
su libro Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze attenen-
ti alla meccanica e { movimenti continui (Discursos y demostraciones matematicas
acerca de dos nuevas ciencias referentes a la mecanica y los movimientos conti-
nuos) por boca de Salviati, uno de los imaginarios interlocutores: *‘Sean dos placas
de marmol, metal o vidrio perfectamente planas, pulidas y brufiidas. Si las coloca-
mos horizontalmente una sobre la otra, conseguiremos con toda facilidad que la su-
perior resbale... Pero intentemos separarlas manteniéndolas paralelas: hallaremos
tal repugnacia a la separacion que la superior se levantara y arrastrara consigo la
otra, por grave y pesada que sea, manteniéndola levantada indefinidamente. Esto
comprueba de modo evidente el horror de la naturaleza a tener que admitir, aun por
un brevisimo tiempo, el espacio vacio que quedaria entre ambas laminas antes de
que la afluencia del aire lo ocupe.”’ %

La carta de Galileo del 6 de agosto no llegd a Baliani sino hasta el 23 de octubre:
en esos meses hubo una epidemia de peste que pudo ocasionar la demora en el
correo. Al dia siguiente, Baliani contestd con una larga misiva en la que explicaba
que, si bien no le convencia del todo la idea de que la columna de agua llegue a rom-
perse por efecto de su propio peso como un cable, de todos modos compartia la idea
de que pudiera crearse un vacio, aun dudando de que “‘pueda producirse en tanta
cantidad v tan facilmente'’; pues su sentir era que el vacio “no puede crearse sin
gran violencia, y que debe de poderse hallar qué tan grande tiene que ser esta violen-
cia que se requiere para que el vacio se produzca® .4

Ahora bien, razona Baliani, olvidemos por un momento el vacio y pensemos en
la fueza que se requeriria para partir una columna de agua sujeta a gran presion, con
objeto de permitir la entrada de aire. ‘*Yo imagino hallarme en el fondo del mar,
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donde el agua tenga diez mil pies de profundidad; y, de no ser por la necesidad de
respirar, creo que podria sostenerme, aun sintiéndome mas comprimido y apretado
por todos los lados de lo que estoy zhora...; pero, prescindiendo de dicha compre-
sibn, no sentiria otra molestia, ni experimentaria el peso del agua mayormente que
cuando, sumergiéndome en verano por debajo del agua para bafarme en ¢l mar,
tengo diez pies de agua sobre mi cabeza sin que note su peso. Pero si yo no estuviese
dentro del agua, que me presiona de todos lados, si no me hallase no digo en el vacio
sino en el aire, y que hubiese agua de mi cabeza hacia arriba, entonces si acusaria su
peso, vy no podria aguantarlo a menos que tuviera una fuerza adecuada. De modo
que, aunque al separar violentamente las partes superiores del agua de las inferiores
no quedara vacio, sino que penetrara aire, de todos modos s¢ requeriria para la sepa-
racién una fuerza no infinita, sino determinada, y siempre mas grande a medida que
aumente la profundidad del agua que tengo encima. Asi no hay duda que quien se
hallara, como se dijo antes, debajo de diez mil pies de agua, estimaria imposible rea-
lizar esa separacidon con cualguier fuerza, de modo que nunca intentaria hacerlo; sin
embargo se ve que no ¢s cierto que sea imposible, sino que el impedimento resulta de
que él no dispone de fuerza suficiente,””* Y luego de otro razonamiento muy intere-
sante que aqui no viene al caso, pero que referiremos mas adelante, regresa a su sifon
concluyendo: “*Sea como sea,... yo creia que para crear el vacio se requiriese mas
violencia que la que puede producir el agua en un canal no maés largo de 80 pies.”

En efecto, el concepto de Galileo de que una columna de agua pueda romperse
en condiciones tan ordinarias era dificilmente admisible por parte de sus contempo-
raneos. Galileo habia repetido en sus Nuevas ciencias el razonamiento, poniéndolo
en boca del veneciano Giovanfrancesco Sagredo, otro queridisimo amigo ya difunto
que en el didlogo representa al fildsofo sensatn, a propodsito de la maxima altura de
succion de una bomba aspirante. Un ejemplar dei libro, publicado en 1638, fue en-
viado desde Paris por Marin Mersenne a René Descartes, que se hallaba en Flandes;
y Descartes contestd con una extensa carta, criticando una serie de puntos que no le
convencian. Una de sus objeciones era la siguiente: ‘‘La observacién de que las bom-
bas no aspiran el agua a mas de dieciocho codos de altura no debe atribuirse al
vacio, sino al material de las bombas, o bien al agua misma que escurre entre la
bomba y la tuberia en vez de elevarse méas arriba.””*3 Sj ésa era la opinion de uno de
los méas grandes cientificos de la época, ;que podria esperarse de los demas?

Un detalic interesante de la carta de Baliani es el que se refiere a la presion del
agua sobre el nadador. Comparando su opinién con la de Her6n, vemos claramente
la ventaja del cientifico que sabia bucear sobre uno que no sabia. Herén tomaba en
. cuenta tan solo la carga de agua que esta encima (figura 11), olvidando la de abajo y
de los costados; mientras que Baliani considera todo.

La cuestion la resolvid definitivamente Pascal en su Traité de I’équilibre des li-
queurs (Tratado sobre el equilibrio de los liquidos), publicado postumamente en
1663; y lo hizo con esa sencillez y claridad que le eran tipicas, y que le permitieron
volver diafana incluso la teologia. “‘El agua empuja hacia arriba a los cuerpos que
toca por debajo, hacia abajo a los que toca por arriba y hacia un lado a los que toca
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del lado opuesto; de donde se concluye facilmente que, cuando un cuerpo esta todo
sumergido, como el agua lo toca por debajo, por arriba y por todos los lados, etla se
esfuerza para empujarlo hacia arriba, hacia abajo y hacia todos lados. Pero como su
altura es la medida de la fuerza que ella posee en todas estas impulsiones, es muy fa-
cil ver cual tiene que prevalecer. Porque primero se nota que, teniendo el agua los
mismos niveles sobre las caras laterales, las empuja por igual, y por tanto el cuerpo
no recibe impulsos hacia ningiin lado, como una veleta entre dos vientos iguales. Pe-
ro como el agua tiene mas altura sobre la cara inferior que sobre la superior, claro
estd que lo empujard més hacia arriba que hacia abajo; y como la diferencia entre
dichas alturas de agua es el alto del cuerpo mismo, es facil entender que ella lo empu-
ja hacia arriba con una fuerza igual al peso de un volumen de agua equivalente.’*46

La famosa ‘‘ley de Pascal’’ que aparece en los tratados de fisica, ley que afir-
ma la isotropia del estado de presiones engendrado en todo punto de un liquido en
reposo por efecto de Ia gravedad, no es otra cosa sino un corolario de la proposicion
anterior, cuando se suponga encoger al cuerpo sumergido siempre mas, hasta redu-
cirlo a un punto.

LA CONDENA DE GALILEO

En los canones promulgados a fines de 1563 por el Concilio de Trento, luego de ha-
ber sido expuestos todos los decretos aprobados por el sinodo, se declaraba: *‘y los
que cuidan las universidades v los ‘estudios’ generales, hagan de modo que éstos
acepten los decretos mismos, y que los doctores ensefien la fe catolica de acuerdo
con ellos; y que de esto hagan juramento solemne a principio de cada afio’”.47 Ahora
resulta que el 24 de febrero de 1616, los tedlogos del Santo Oficio habian condenado
la hipotesis de Copérnico de que la Tierra gira, juntamente con los demas planetas,
alrededor del Sol. De acuerdo con las normas mencionadas Galileo, que apoyaba en
la teoria copernicana la interpretacién de sus descubrimientos astronémicos, s¢ veia
impedido para seguirla aceptando en su ensefianza y en sus escritos.

Galileo, hombre sencillo pero apasionado y batallador, profundamente conven-
cido por sus observaciones acerca de la validez de dicha teoria, no quiso rendirse y
sigui6 aferrado a sus ideas. De haber quedado en Padua, con toda probabilidad se
habria salvado gracias a la proteccion de la Repiblica de Venecia, interesada en eludir
entre otros el problema de la profesidn de fe que el candidato al doctorado tenfa que
pronunciar, con el objeto de no excluir a estudiantes protestantes, En efecto, otro
catedratico de esa Universidad, Césare Cremonini —buen amigo de Galileo, aun
siendo aristotélico— acusado de ateismo y herejia, lograra quedar libre y proseguir
con sus ¢lases e investigaciones.

En 1632 Galileo habia publicado su Diglogo sopra i due massimi sistemi del
mondo, tolemaico e copernicane (Didlogo acerca de los dos maximos sistemas del
mundo, tolemaico y copernicano) en ¢l cual, con el artificio de introducir tres in-
terlocutores —ademas de Salviati y Sagredo, también a Simplicio, personificacion
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del peripatético— planteaba todos los puntos de vista posibles, esperando asi no
aparecer comprometido. Pero, a pesar de eso y de ser papa Urbano VIII, ese mismo
Maffeo Barberini que habia demostrado simpatia hacia sus ideas, la situacion se pre-
cipité. Como conclusiéon de un proceso ¢en Roma, en junio de 1633 el Santo Oficio
condend a Galileo a la carcel, condena que luego cambid el sumo pontifice por el en-
cierro en su Villa de Arcetri, cerca de Florencia.

La noticia, propalada como reguero de polvora en toda Europa, sembrd la
consternacion en los circulos cientificos. Descartes escribia en abril de 1634 al amigo
Mersenne, comunicandole haber decidido no mostrar ni a él ni a nadie su Traité du
monde (Tratado acerca del mundo): ‘‘Ud sabe sin duda que Galileo ha sido repren-
dido hace poco por los Inquisidores de la Fe y que su opiniodn acerca del movimiento
de la Tierra ha sido condenada como herética. Ahora le diré que todas las cosas que
yo explicaba en mi tratado, entre las cuales se hallaba también esta opinién acerca
del movimiento de la Tierra, dependian la una de la otra de tal forma que basta sa-
ber que una de ellas sea falsa para conocer que todas las razones de las cuales me
servia carecen de fuerza; y aunque yo pensara que ellas se apoyasen sobre demostra-
ciones muy ciertas y evidentes, no quisiera sin embargo por ningin motivo soste-
nerlas en contra de la autoridad de la Iglesia. Sé muy bien que podria argumentar
que todo lo que los inquisidores de Roma hayan decidido no es sin mas por eso
articulo de fe, haciendo falta primero que lo haya examinado el Concilio. Pero no
tengo tanto amor hacia mis elucubraciones como para quererme servir de tales ex-
cepciones para tener un medio para conservarlas; y el deseo que tengo de vivir en paz
y de continuar la vida que inicié tomando como lema Bene vixit qui bene latuit (Vi-
vié bien quien se ocultd bien), hace que me encuentre mas contento de hallarme libre
del miedo que tenia de adquirir, por medio de mi escrito, mas conocidos de lo que yo
desee, que molesto por haber perdido el tiempo y la fatiga empleados en
redactarlo.”” ;Curioso el lema, por venir de un ex militar profesional!

Interesante también la opinion expresada mas de un siglo después por otro
hombre pacifico por excelencia, el gran matematico Lagrange, acerca de la actitud
de Galileo. Lamentando en una carta de julio de 1778 el destierro y 1a privacion de la
catedra universitaria de su concindadano el abad Denina, autor de una historia en
nueve tomos de las revoluciones en Italia, por haberse atrevido a publicar un libro
subversivo: Dell’impiego delle persone (Del empleo de los individuos), agregaba:
“‘creo que en general una de las primeras maximas de¢ un hombre sabio es confor-
marse estrictamente a las leyes del pais donde vive, aun cuando hubiera unas que no
sean razonables... Nuestro gran Galileo no debe su verdadera gloria sino a sus des-
cubrimientos sobre el movimiento de los satélites de Jupiter. Sus famosos dialogos,
a los cuales €l debio6 todas sus desdichas, son las menos buenas de todas sus obras, ¥
ya no se puede soportar su lectura. Sin ellos habria vivido mas feliz, v tal vez se
habria vuelto mas grande todavia por sus descubrimientos... En otros tiempos yo fui
mas que nadie intolerante con respecto a estas mezquindades e irritado por las perse-
cuciones a las cuales veia a menudo expuestos a los autores; pero le aseguro que aho-
ra me encuentro muy enmendado’”.*® { Pobre querido y amable Lagrange! No imagi-
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naba que, exactamente once afios después, la Revolucion Francesa con todos sus
horrores lo sorprenderia viviendo en Paris; que dieciséis afios después correria el
riesgo de ser encarcelado por ser siibdito de una potencia enemiga, ya que el Art. 73
del decreto pertinente de la Convencion Nacional habia excluido de la disposicid tan
s6lo a artistas y obreros, olvidando a los cientificos; y que su amigo el quimico La-
voisier, quien en secreto —para que Lagrange no supiera nada— habia reclamado a
su nombre y conseguido la modificacidon del decreto, habria de ser guillotinado ocho
meses mas tarde.*?

Ademas, no creo que hoy en dia compartiriamos la opinion de Lagrange acerca
de Galileo. Mientras que sus trabajos astrondmicos, sobrepasados por siglos de inves-
tigacion, son leidos por muy pocos, sus didlogos han vuelio a interesar, especialmen-
te aquél que trata de las dos nuevas ciencias, cinematica y resistencia de materiales,
los cuales, aun siendo tediosos en sus desarrollos matematicos —y de aqui la ani-
madversion de Lagrange— nada han perdido de la genialidad de sus juicios y de la
gracia y amenidad de su estilo.

EL ULTIMO AMIGO

“‘Cuento con dejar Roma alrededor del 20 de los corrientes y viajar directo hacia Pisa
—escribia Benedetto Castelli a Galileo el 2 de marzo de 1641—. Festejaré la Pascua,
Dios mediante, en Pisa, y vendré luego a Florencia a reverenciar a Vuestra Excelen-
cia; quedaré en esa cinco o seis dias a lo sumo, para luego trasladarme a Venecia pa-
ra nuestro Capitulo General; luego iré a Brescia a informarme de las Gltimas des-
dichas de mi familia, y a la vuelta me propongo quedar algunos dias en Florencia...
Deseo llevarle un (primer) libro, y tal vez también el segundo escrito por un discipulo
mio quien, habiendo aprendido hace diez afios en mi escuela los principios de
geometria, luego ha progresado tanto que ha demostrado muchas de las proposi-
ciones de motu {sobre el movimiento) ya demostradas por Ud., pero de otro modo; y
ha continuado sobredificando maravillosamente acerca del mismo tema, hasta el
punto de provocar la admiracién de nuestro Sr. Raffaello Magiotti y otros de buen
gusto.”’0 El discipulo en cuestion era Torricelli y el libro, su pequefio tratado De
motu gravium naturaliter descendentium et proiectorum (Del movimiento de los
graves en caida natural y de los proyectiles}.

Efectivamente, Torricelli alcanzé a terminar la segunda parte; y faltandole el
tiempo para volverla a copiar, la entregd asi como estaba al Padre Reverendisimo,
que la llevo al Maestro. Pero el propdsito de Castelli iba mas lejos. Galileo, a pesar
de contar ya con 77 afios de edad, lleno de achaques y ciego, seguia encerrado en la
casa de Arcetri elaborando en su mente ideas viejas y nuevas; y necesitaba alguien
con quien debatirlas y que fuera tomando nota de los argumentos y conclusiones.
Desde hacia dos afios vivia con él Vincenzio Viviani, un joven que lo cuidaba como
si fuese su hijo, pero que a sus 20 afios no tenia la madurez necesaria para la tarea.
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Lo que Castelli propuso al Maestro fue enviarle a Torricelli, a la sazon de 32 afios; y
el anciano acept6 con entusiasmo.

Torricelli no podia viajar en seguida. Castelli estaba dando clase de geometria y
fortificaciones al hijo del Conde de Castel Villano, y habia pasado a Torricelli el
compromiso de reemplazarlo durante su ausencia. A una carta de Galileo, donde e
invitaba formalmente a alcanzarlo, Torricelli contestd: “*Suplico humildemente a
Vuestra Excelencia quererme dispensar estas pocas semanas hasta que el Padre
Abad esté de vuelta, pues no tardara mucho; y luego esté seguro que yo entiendo
perfectamente qué beneficio e interés tan grande implique para mi este acuerdo de
servir en este momento a Galileo. Ruego a Dios que me apresure esta gracia y que
vuelen para mi estos dias de retraso, pues no veo la hora de hallarme lo més pronto
posible enriqueciéndome a mi mismo con recoger las migajas de aquellos tesoros que
se manejan en esa vuestra casa, donde la presencia de Vuestra Excelencia constituye
el gobierno de la verdad y el tesoro de la sabiduria.” ¥

Pero la espera habia de ser mucho mas que de semanas. Torricelli, con sus dos
amigos, Raffaello Magiotti y Antonio Nardi, toscanos residentes en Roma, discute
sus planes; y mientras tanto prosigue la correspondencia epistolar con el Gran An-
ciano. Le remite seis teoremas que extienden la doctrina de Arquimedes sobre la es-
fera y el cilindro; o bien le comunica las Gltimas novedades culturales: acababa de
salir el tan esperado libro del padre jesuita Atanasio Kircher acerca del imén, en el
cual el autor hace gala de su polifacética erudicion. *‘Oira Ud —escribia
Torricelli— de astrolabios, relojes y anemoscopios, con la escolta de un conjunto de
vocablos sobremanera extravagantes. Entre otras cosas hay muchisimas garrafas y
garrafones, epigramas, disticos, epitafios, epigrafes, en latin, griego, arabico,
hebreo y otros idiomas. Entre los detalles graciosos, esta la partitura de esa miusica
que dicen ser antidoto del veneno de la tarantula. Basta; el Sr. Nardi, Magiotti y yo

nos reimos largo rato.” 32

Una carta de Galileo en respuesta a una de Torricelli de fines de junio no llega,
y éste se desespera. ‘Yo pensaba que se hubiese extraviado la mia, de la cual poco
cuidaba; pero entiendo que ésa se salvo y que la que se extravid es la respuesta de
Vuestra Excelencia que yo valoraba como un tesoro que la posteridad me envidiaria.
Aqui las cartas de Toscana llegan o al correo de Florencia o al de Génova: en éste es-
ta un déspota que a menudo, con tal de no buscar, niega las cartas aunque se en-
cuentren; en el otro hay un maestro de memoria, que pretende contestar enseguida a
quien quiera se presente si tiene cartas, y justamente cudntas, y de donde. En varias
vueltas no he conseguido que ni €l uno ni el otro de estos sefiores se haya dignado to-
mar en su mano las cartas y mirarlas.’”5* Galileo contesta resumiendo el contenido
de la misiva extraviada, y agrega: ‘‘Pero de todo me reservaba tratar con Ud verbal-
mente, asi como confiarle algunas reliquias de pensamientos matematicos y fisicos
mios, a fin de poderlos pulir con su ayuda, de modo que menos desalifiados pu-
diesen aparecer juntamente con mis demas cositas.”

La altima carta de Torricelli es del 28 de septiembre. En ella reitera su impacien-
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cia por *‘estar al servicio’ de Galileo y lamenta su fracaso como preceptor: ‘“‘En-
cuentro que aqui en Roma la he estado haciendo por siete meses no de maestro, sino
de cochero; v si no procedo con mucha prudencia, o bien si no regresa el que me metio
en esto, me temo que echaré a perder todo.”’> De hecho, parece que Torricelli no tu-
vo que esperar la vuelta del que le habia metido en lios, o sea del padre Castelli, sino
que en octubre le dio alcance en Arcetri. En efecto, se ha conservado una carta del
padre Micanzio, amigo veneciano de Galileo, a este, de fecha 2 de noviembre, en que
le comenta: ‘“No puedo ocultar aigo de envidia por las conversaciones que debe estar
realizando ese triunvirato que estimo mas que ¢l antiguo romano —formado por
vuestra muy ilustre y Excelentisima Sefioria, el padre Castelli y ese otro espiritu tan
elevado acerca del cual Ud. me escribe de tal modo que me hace sufrir por ¢l deseo de
conocerlo. ;Dénde se podrian encontrar tres personalidades semejantes? El refran
bien dice que Dios hace los hombres, y ellos se unen.” 35

Galileo, ciego, habia finalmente encontrado a quien comunicar lo que quedaba
de sus meditaciones, con lo que pretendia agregar dos ‘‘jornadas’ mas a las cuatro
del libro sobre las Nuevas ciencias. Asi, los dos se la pasaban platicando todo el dia y
parte de la noche. Pero pronto Galileo se enfermé gravemente, y el 8 de enero de
1642 fallecia cuando Torricelli apenas habia empezado a redactar la quinta jornada

EL EXPERIMENTO DE TORRICELLI

Viviani habia reordenado la correspondencia de Galileo, y éste, durante los tres nge-
ses de convivencia, sin duda habia pedido a Torricelli leer las cartas mas importantes
bajo el punto de vista cientifico, y en particular la de Baliani de octubre de 1630, que
concluia con un parrafo por demas interesante. Luego de haber escrito lo que él ima-
ginaba se sentiria estando en el fondo del mar, agregaba: *‘Lo mismo opino que nos
ocurra en ¢l aire, en el fondo de cuya inmensidad nos encontramos sin sentir ni su
peso ni la compresidon a que nos sujeta por todos lados; porque Dios ha hecho
nuestro cuerpo tal que pueda muy bien aguantar esta compresion sin sentir dafio; no
s6lo, sino que a lo mejor la necesitamos y no podriamos vivir sin ella. Por lo que
Creo que, aunque no tuviésemos que respirar, no podriamos permanecer en el vacio;
pero si estuviésemnos en el vacio, de inmediato se advertiria el peso del aire que
tendriamos sobre la cabeza, que creo sea grandisimo. Porque, aun estimando que a
medida que el aire es mas alto ha de ser mas liviano, creo que su inmensidad sea tan-
ta que, por pequefio que sea su peso, conviene gque guien sintiera el de todo el aire
que tiene encima lo notaria muy grande, aunque no infinito, y por tanto determina-
do; y que con una fuerza en proporcion con dicho peso se le pueda vencer y asi pro-
ducir el vacto. Si alguien quisiese calcular esta proporcioén tendria que conocer la al-
tura del aire y su peso a cualquier nivel,””%6,

Torricelli, que habia permanecido en Florencia por haber sido nombrado suce-
sor de Galileo como Matematico por el gran duque Ferdinando II (Cosimo habia
muerto a los 30 afios en 1621), debid seguir meditando en la posibilidad, sugerida
por Baliani, de crear vacio venciendo la presion atmosférica, convencido de que “‘la
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gravedad del aire sea causa de la repulsién que se nota al proaucir el vacio’’.5? Como
por otro lado, de acuerdo con Galileo, también ef peso de una columna de agua de
dieciocho codos de altura causaria la misma repulsion, esta columna deberia de
equilibrar la atmésfera y, por tanto, sefialar “‘las variaciones del aire, a veces mas
grave y grueso, otras mas ligero y delgado’’.5® Lo mismo, en fin, debiera de poderse
lograr con una columna de mercurio de altura trece veces menor que la del agua, es
decir, menos de codo y medio, altura perfectamente manejable en laboratorio.

Confiada esta idea a Viviani, Torricelli le encargo la construccion de aparatos
para el experimento con mercurio, o sea, de tubos de vidrio de dos codos de longi-
tud, cerrados en un lado y abiertos en otro,

y le dio instrucciones que Viviani siguid

con cuidado.®® Informado del éxito del £
experimento, Torricelli lo comunicd por '
carta el 11 de junio de 1644 a Michelange- I
lo Ricci, en Roma. Refiriéndose a la figu- -

ra 18 anexa a la misiva, Torricelli escribia:

W TS o o I,

o
**Heinos construido muchos tubos de vi- g;
drio como los designados con A, B, grue- E
sos y con cuello de dos codos de largo. E
Llenados estos de mercurio, cerrada con IE
un dedo su boca y volteados en una cube- E b4
ta C que contenia mercurio, se veian va- £ :
ciar sin que en los tubos pasara nada; por- ::
que el cuelio AD quedaba siempre lleno ZE
hasta la altura de un codo y cuarto, y un .
dedo mas. Para comprobar que el tubo ‘§n§.
{en su parte superior) fuese perfectamente I

vacio, se llenaba la cubierta inferior con
agua hasta D; y levantado poco a poco el
tubo, en cuanto su boca alcanzaba el agua
se veia el mercurio bajar del cuello y esta
{lenarse con horrible impetu totalmente de Figura 18
agua hasta E.”

3

Y proseguia: ‘Hasta ahora se ha creido que, estando ¢l espacio EA vacio, y sos-
teniéndose ¢l mercurio, aun siendo pesadisimo, en el tramo AC, la fuerza que sos-
tiene al mercurio en contra de su tendencia natural a caer haya sido interior al espa-
cio AE, o sea de vacio... Pero yo pretendo que ella sea externa, que la fuerza venga
de afuera. Sobre la superficie del liquido que esta en la cubeta gravita la altura de
cincuenta millas de aire. {Qué hay pues de raro si en el vidrio CE, en el ¢ual por no
haber nada el mercurio no tiene ni propensiéon ni repugnancia, éste entre y se levante
hasta equilibrar el peso del aire exterior que 10 empuja? Por su parte el agua en un
tubo semejante, pero mucho mas largo, subiria casi hasta dieciocho codos, o sea
tanto mas de lo que sube el mercurio cuanto éste es mas pesado que el agua, para
equilibrarse con la misma causa gue los empuja a ambos.’’%0
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Como comprobacion, sefialaba el hecho de que el nivel alcanzado por el mer-
curio es el mismo en los tubos A y B, aunque en el primero haya mas vacio, que se-
gan los peripatéticos seria el elemento atrayente. Concluia que, a pesar de todo, su
principal proposito, que era lograr conocer cuando el aire es méas pesado y cuéndo
mas ligero, habia fracasado, porque el calor y el frio por si solos hacian variar el ni-
vel, exactamente como si el tramo AE estuviese lleno de aire.

A la semana Ricci contesto, adelantando tres objeciones que Torricelli refuto el
28 de junio. La primera era la siguiente: si la fuerza que detiene el mercurio en el tu-
bo es externa, con solo tapar bien la cubeta inferior para quitarle la presion del aire
el mercurio tendria que bajar; a lo que Torricelli contestd que si la tapa se mantiene
en contacto con el mercurio de la cubeta, no lo dejaria subir y, por tanto, no
permitiria que el del tubo bajase; y que si hay algo de aire entre la tapa y el mercurio,
este aire debe de tener el mismo ‘‘grado de condensacidén’’ del que esta afuera y, co-
mo consecuencia, sostendra iguaimente la columna.

La segunda objecioén era que, si bien esta claro que el aire puede por su peso
ejercer una presion hacia abajo, no se ve como pueda ejercerla hacia arriba. Torri-
celli, adelantandose a la ley de Pascal, replica con el cuento de un filosofo que vien-
do a su servidor que introducia un sifén en el barril, le desafiaba diciendo que el vino
nunca saldria porque los graves solo presionan hacia abajo; pero el siervo probo
practicamente que un liquido empuja y se lanza hacia todos los lados, hasta arriba,
con tal de hallar a donde ir; es decir, si encuentra medios que le resisten con una
fuerza menor que la que &l posee.

Finalmente, Ricci oponia que un cuerpo sumergido no contrasta con todo el
fluido sobrepuesto, sino solo con una masa de fluido de volumen igual al suyo; por
lo que el mercurio del tubo deberia contrastar con un volumen igual de aire. Obje-
cidn bastante boba, a la cual con facilidad Torricelli contestd que la columna de
mercurio no se halla ‘‘ni sumergida en agua, ni en aire, ni en el vidrio, ni en el vacio;
solo puede decirse que se trata de un cuerpo fluido y pesado, del cual una cara colin-
da con el vacio —o casi vacio—— que no gravita en io absoluto, y la otra colinda con
aire comprimido por tantas millas de aire apifiado; de modo que la superficie no
comprimida sube empujada por la otra, y se eleva hasta que el peso del metal levan-
tado logre igualar el del aire que empuia al extremo opuesto’.8!

LA DERROTA DE ARISTOTELES

Aunque Torricelli hubiese claramente advertido la utilidad de su dispositivo para de-
tectar variaciones en la atmosfera y, por tanto, en el clima, la importancia inmediata
de su hallazgo no fue el invento del bardmetro, sino la produccion efectiva de ese
vacio aislado y continuo cuya existencia Aristoteles juzgaba absurda.

Ricci, un joven de 25 afios, habia sido alumno de Torricelli en Roma. Experto
en matematicas por un lado, y por ¢l otro, al inicio de una brillante carrera eclesiasti-
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ca que le llevaria al cardenalato, estaba conquistando la amistad de los grandes
cientificos de la época que frecuentemente acudian a su juicio en sus disputas. Total-
mente convencido, luego de la respuesta de Torricelli, de que el experimento de
aquél iba a ser ¢l mazo que aplastaria a los peripatéticos, hizo una copia de la prime-
ra carta y la remitid a Mersenne.

Mersenne era el corresponsal cientifico por excelencia. A la sazon de 56 afios,
fraile de la congregacién de los Minimos, habia sido en su juventud condiscipulo de
Descartes en el colegio de La Fléche, estrechando con él lazos de amistad que dura-
ron toda la vida. Con Descartes, que prudentemente preferia vivir mas bien en los
Paises Bajos que en Francia, Mersenne mantenia desde Paris una correspondencia
continua, teniéndolo informado de las Gltimas novedades; y al mismo tiempo, daba
a conocer los resultados de éste a los demas hombres de ciencia. Fecundo escritor de
teologia, filosofia, matematicas, fisica y misica, Mersenne habia traducido al fran-
cés las Nuevas ciencias de Galileo, que, por estar escritas en italiano, eran poco acce-
sibles a sus compatriotas.

Curiosamente, este corresponsal profesional poseia una letra horrible. En 1638
Galileo escribia a Elia Diodati, residente en Paris, quien le habia remitido una carta
del padre Mersenne: ““Con la carta... sucedio lo que Ud. preveia, ya que, habiéndola

- puesto en manos de amigos y luego de toda la Academia, no ha sido posible des-
cifrar un nimero de palabras suficiente para deducir —aunque sea de manera
confusa— el sentido del escrito.’’ Y continuaba: ‘‘Que los que no quieren sc les en-
tienda, para fatigar menos pueden callar; y si mas bien quieren ser entendidos, que
manden escribir en caracteres inteligibles.' 52 Torricelli en 1643 se queja con el mis-
mo Mersenne: ‘““Nunca recuerdo haber quedado tanto tiempo perplejo para de-
mostrar reconditos teoremas cuanto en la intepretacion de tus cartas, Iiustrisimo Se-
fior.”” El tuteo naturalmente se debe a que la carta estaba escrita en latin. Y prosi-
gue, con la ceremoniosidad de la época barroca: ““Eso se debe a que al escrudrifiar
con mis 0jos tu escrito dudo si veo oscuridad en tu letra o bien luz en tu ingenioc. De
hecho, he experimentado de cierta forma las penas de Tantalo, porque luego de ha-
ber leido el celebérrimo nombre de Mersenne, no he podido sacar provecho de tu
carta y gozar de tu valiosa conversacion.’’ Felizmente, sigue diciendo, llegd luego en
su ayuda ¢l amigo Doni, *‘verdadero Edipo de tus letras’’, que le permitié entender

algo.®?

Cerrado el paréntesis, regresamos 2 la copia de la carta de Torricelli remitida
por Ricci a Mersenne. Apenas éste la hubo leido, se percatd de la importancia del
descubrimiento y determiné repetir la prueba; pero fracasd. Resolvié luego ir perso-
nalmente a {talia a presenciar su realizacién. En noviembre de 1644 llegd a Roma,
donde se encontrod con Ricci, y de regreso paso por Florencia, donde se quedé para
fin de afio; alli, remplazada la palabra escrita por la hablada, los dos se enten-
dieron perfectamente y Torricelli le mostro ef experimento. Convencido, Mersenne
regresoO a Francia; pero como su viaje incluyd una larga vuelta por el sur del pais, so-
lo a fines de 1645 propald entre los sabios la noticia.
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Pascal que, como sabemos, se encontraba en esos afos con su padre en
Normandia, al afio siguiente logro realizar el ensayo siguiendo las notas de Mersen-
ne, y tanto se entusiasmo que lo repitid, agregandole pruebas suplementarias, varias
veces, en presencia de mas de quinientas personas de toda condicidn, entre tas cuales
habia cinco o seis jesuitas del Colegio de Ruan. En 1647 hizo imprimir un folleto, ti-
tulado Expériences nouvelles fouchani le vide (Nuevas experiencias acerca del
vacio), que tuvo gran difusion en Francia y que Mersenne remitid a Suecia, Holanda,
Polonia, Alemania e Italia. En la introduccidn, sin dar el nombre de Torricelli, Pas-
cal mencionaba explicitamente que la primera experiencia se habia realizado en Ita-
lia; pero muchos comenzaron a atribuirle a él el invento, Otros, como ¢l capuchino
polaco Valeriano Magni, se lo apropiaron.®

El mejor amigo que Descartes tenia en Holanda era Constantijn Hygens, sefior
de Zuylichem y secretario del Principe de Orange, cuya casa &l, solteron empederni-
do, amaba frecuentar, especialmente por el carifio al hijito Christian que habia naci-
do el mismo afio de su llegada de Francia, un nifio extraordinariamente dotado para
la mecanica y las matematicas. Fue el sefior de Zuylichem a quien Pascal remitid co-
pia de su impreso para que lo entregara a Descartes. Sumamente interesado, este -
timo decidid entrevistarse con el joven Blaise que, delicado de salud, habia dejado
en mayo de 1647 Normandia para vivir en Paris, en casa de su hermana Jacqueline.
Alli lo visit6é Descartes en septiembre, aprovechando una de sus cortas visitas a Fran-
cia. El dia 23 Pascal lo recibio en presencia de su hermana y del amigo matematico
Roberval; ai dia siguiente volvieron a verse sin testigos, y parece que fue en esa oca-
sion cuando Descartes le propuso experimentar si el mercurio sube a la misma altura
en la cumbre de una montaiia que a sus pies.%

Pascal nunca reconocid en sus escritos haber recibido tal sugerencia; sin embar-
g0, el 15 de noviembre de ese mismo afio 1647 escribid a su cufiado Florin Périer que
vivia en Clermont, ciudad natal de Pascal, para que, escalando el cercano cerro Puy
de Ddme con un tubo de Torricelli, comparara las alturas de la columna de mercurio
al pic de la montafia y en la cumbre. El experimento, varias veces postergado, se rea-
lizé finalmente el 19 de septiembre de 1648, hallandose una diferencia de poco mas
de tres pulgadas. Los detalles fueron expuestos por Pascal en su folleto Récit de la
grande expérience de "éguilibre des ligueurs (Relacion de la gran experiencia del
equilibrio de los liquidos), en cuya conclusion el autor vuelve a referirse al concepto
de horror al vacio. **No es en esta sola ocasidon —escribe— que, cuando la debilidad
de los hombres no ha podido determinar las causas verdaderas, su ingenio les ha re-
emplazado otras imaginarias, expresadas por ellos con nombres especiales que Tle-
nan los oidos mas no el espiritu... Sin embargo, no es sin pesar que abandono estas
opiniones tan generalmente aceptadas: no lo hago sino doblegandome ante la fuerza
de la verdad, que me constrifie. Resisti a estas nuevas concepciones hasta que tuve
algn pretexto para seguir a los antiguos... Pero finalmente la evidencia de mis expe-
rimentos me fuerza a abandonar las opiniones en que me habia mantenido el respeto
para la antigiiledad. Con todo, no he renunciado a ellas sino gradualmente: porque
del primero de estos principios, que la naturaleza posee por el vacio un horror inven-
cible, pasé al segundo, que le tiene horror, pero no invencible; y finalmente llegué a
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1 ; 1 l i inglin hor { vacio.** 66
creer en el tercero, que la naturaleza no experimenta ningtn horror por el vacio.

La época de Aristoteles se habia cerrado definitivamente y se habia abierto la de
Galileo.



II.

CHORROS

LA CAIDA DE LOS GRAVES

La hipotesis genial sobre la cual Galileo apoya su teoria de la caida de los cuerpos es
que dicha caida tiende a producirse con aceleracidn constante. ‘‘Un cuerpo grave
—dice Salviati en la tercera jornada de las Nuevas Ciencias— posee por naturaleza
la propiedad intrinseca de dingirse hacia el centro comin de gravedad, o sea, hacia el
centro de nuestro globo terrestre, con movimiento constante y uniformemente acelera-
do; es decir, que en tiempos iguales se hacen adiciones iguales de nuevos incrementos de
velocidad.” Es cierto que esta aceleracion uniforme —agrega— puede modificarse
por la resistencia del medio, que el cuerpo tiene que hender y desplazar hacia los la-
dos para abrirse paso en su caida. Sin embargo, *‘el ver que la resistencia del aire al
poco peso de un globo es enorme, mientras que al gran peso del plomo es pequeflisima,
me hace tener por seguro que, si el aire desapareciese det todo, ofreciendo asi inmen-
sas facilidades al avance del globo y muy pocas al del plomo, las velocidades respec-
tivas llegarian a igualarse.’’! Con base en lo anterior, Galileo empieza a estudiar el
movimiento naturalmente acelerado, como ocurriria en ¢l vacio. Para eso establece
una serie de teoremas, de los cuales re-

; . 3 A
cordamos los que mas nos interesan. Velogidad © E—
7
Teorema I. El tiempo en que un movil A
partiendo del reposo recorre cierto espacio —~-
con movimiento uniformemente acelerado Tiempo § 1~

es igual al tiempo que requeririg para re- /
correr el mismo espacio con movimiento /

, . . M/ g IcC
uniforme, pero con velocidad mitad de la N /L K——p
que adquiere al final de dicho movimiento pa

acelerado. En sintesis, la demostracion Fa
que Galileo da a este teorema es la si- E F B
guiente. Sea AB el tiempo de recorrido, A Figura 19
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el instante inicial, B el final y BE la velocidad final (figura 19). Como la velocidad
crece linealmente con el tiempo, las velocidades en los diferentes instantes se medi-
ran por los segmentos llevados paralelamente la EB, empezando en la recta AB y
terminando en la recta AE. Siendo la velocidad el espacio recorrido en la unidad de
tiempo, el area del pequefio trapecioc CMND medira el espacio recorrido por el movil
en ¢l tempuasculo CD; y el area del triangulo AEB medira el espacio total recorrido.
Tomemos ahora el punto medio F del segmento EB, y tracemos el rectangulo
ABFG, Los segmentos AG, CH, DK paralelos a FB representan velocidades instan-
taneas de un movimiento uniforme con velocidad FB, mitad de la velocidad final EB
alcanzada con movimiento acelerado; por tanto, el area del rectangulo ABFG repre-
sentara el espacio total recorrido con movimiento uniforme. Pero por la igualdad de
los triangulos AIG y EIF, las areas del triangulo ABE y del rectangulo ABFG son
iguales, resultando también iguales los espacios recorridos en el tiempo AB en los
dos movimientos, acelerado y uniforme.

Teorema II. Si un mévil partiendo del reposo avanza con movimiento unifor-
memente acelerado, los espacios recorridos por él en tiempos cualesquiera son pro-
proporcionales a los cuadrados de dichos tiempos. En efecto, sea CH la velocidad finzl
alcanzada en el tiempo AC; BE, la alcanza-
da en el tiempo AB (figura 20). Los espacios a
recorridos en los tiempos mencionados se
mediran por las areas de los triangulos
ACH, ABE, respectivamente. Pero, sien-
do dichos triangulos semejantes, sus areas
seran entre si como los cuadrados de las
alturas AC, AB; o sea, que los espacios H c
seran entre si como los cuadrados de los
tiempos, segiin se queria demostrar.

Puesto que las diferencias de los
cuadrados sucesivos son iguales a los sub- Figura 20
siguientes numeros nones: 1-0=1, 4—1=3,
9-4=35, etc, del teorema II se infiere como
corolario que /os espacios recorridos en tiempos iguales, tomados sucesivamente desde
el comienzo del movimiento uniformemente acelerado, serdn entre si como los nimeros
nones 1,3,5,7,...7

Refiriéendose ahora a la caida natural de los graves (movimiento naturalmente
acelerado), Galileo pasa a considerar la caida sobre planos inclinados. Comienza
con el

Teorema I11. Si un mismo mdovil, a partir del reposo, baja sobre un plano incli-
nado y sobre otro vertical que cubran el mismo desnivel, los tiempos totales de des-
censo son proporcionales a las longitudes de los planos respectivos. En efecto, sean
(figura 21) AB el plano vertical, AC el inclinado. Siendo la misma la aceleracion
del movil en dos puntos que estén al mismo nivel, como E y F, la velocidad alcan-
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zada en dichos puntos sera la misma; y en
particular seran iguales las velocidades fi-
nales en B y C. Ahora, por el teorema I,
los espacios AB, AC son los mismos que
se cubririan si el movil avanzara durante
el tiempo total de descenso con una velo-
cidad uniforme que sea mitad de la veloci-
dad final. Pero, en movimiento uniforme,
¢l tiempo es proporcional al espacio re-
corrido; de donde se deriva lo enunciado.

Teorema IV. Los tiempos de descen-
so sobre planos de igual longitud, pero de
diferente inclinacion, estén en proporcion
inversa a las raices cuadradas de los des-
niveles cubiertos por dichos planos. En
efecto (figura 22), sean BA y BC las Ion-
gitudes, iguales entre si, de los dos planos inclinados. Por el teorema [1I, los tiem-
pos de descenso sobre BA y BE (proyeccion vertical de BA) estan entre si como
BA:BE; los tiempos de descenso sobre BC
y BD estan entre si como BC:BD= Figura 22 B
BA:BD. Indicando con t{BA) el tiempo
requerido para recorrer BA y analoga-
mente los demas, lo anterior puede escri-
birse

1(BA) _ BA #BC) _ BA
t(BE) BE  #(BD) BD

y, dividiendo miembro a miembro,

t(BA) _ BD ((BE)
t(BC) BE t(BD)

Pero, por el teorema 11, t(BE): t(BD)=VBE : VBD; y esto, remplazado en la
igualdad anterior, da t(BA): «(BC) = VBD : VBE.

Teorema V. Los tiempos de descenso sobre planos de diferente inclinacion y longi-
tud son directamente proporcionales a las longitudes de los planos e inversamente a los
raices cuadradas de sus desniveles. Este teorema es consecuencia inmediata de los dos
teoremas anteriores.

Teorema VI. Si en una circunferencia vertical se trazan cuerdas con extremo en
el punto mds alto (o el mds bajo} de la circunferencia misma, los tiempos de descen-
so por dichas cuerdas son todos iguales entre si. En efecto, sean AB el didmetro y
AC una cuerda trazados por el punto mas alto A de la cirtunferencia vertical ACB
(figura 23). Trazada por C la perpendicular CD al diimetro AB, resulta por la se-
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mejanza de los triangulos ABC y CAD A
que AB:AC=AC:AD, de donde se ob-
tiene que

AC=VAB.AD

y luego
AC _ AB _ VAB
AD AC VAD

Por el teorema III y la igualdad
anterior, se tiene

B
t(AC) _ AC __VAB 1)
H{AD) AD VAD Figura 23
y por el teorema II,
t(AB) __VAB
t(AD) VAD

relacién que, comparada con la formula 1, permite concluir que t{AC) = t(AB). En
otros términos, el tiempo de descenso por la cuerda AC es igual al tiempo de caida
vertical de A a B; y el mismo sera el tiempo de descenso por otra cuerda AE cual-
quiera. De donde resulta que t{AC)=1t(AE), como afirma el teorema. Un razona-
miento analogo llevaria a comprobar que también t(CB) = t(EB).

Todo lo anterior parece fuera de discusién; pero no era asi para los contempo-
raneos de Galileo, quienes lo veian como una novedad absoluta. Dejemos a los peri-
patéticos, adversarios empedernidos, y veamos las objeciones de Descartes que, en
esa carta a Mersenne de octubre de 1638 a la cual ya hicimos referencia, acusa a Ga-
lileo de haber construido sin fundamento por no proceder con orden: ‘‘Sin haber
considerado las causas primeras de la naturaleza, solo ha buscado las razones de al-
gunos efectos particulares.”’* Concretamente, segin Descartes, Galileo hubiera te-
nido que determinar primero lo que es la pesantez. Esto revela una actitud
diametralmente opuesta en los dos investigadores. Galileo escribe: *‘No me parece
ésta la ocasibn para entrar ahora a investigar la causa de la aceleracién del movi-
miento natural, en torno a la cual los filésofos han emitido diversas opiniones..,
Seria interesante, aunque de poca utilidad, ir examinando todas estas fantasias, A
nuestro autor le basta con que comprendamos que él quiere investigar y demostrar
algunas propiedades de un movimiento acelerado, cualquiera que sea su causa...; y
si nos encontramos ¢on gque las propiedades que seran demostradas luego se verifi-
can en el movimiento de los graves naturalmente descendientes’’, podremos concluir
que tal movimiento es un caso particular de movirmniento acelerado.’ Actitud que nos
parece absolutamente ‘‘moderna’’, por el sencilio motivo de que nosotros seguimos
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considerando como método cientifico al de Galileo. Descartes, por el contrario, con
su actitud racionalista, se habria detenido en descubrir qué es la pesantez; y alli se
hubiera quedado, porque esta cuestibn, supuesto que tenga sentido, no ha sido aiin
resuelta.

La frase completa de Descartes es la siguiente: ““Todo lo que él {Galileo] dice
acerca de la velocidad de los cuerpos que descienden en el vacio, etc, esta edificado
sin cimientos, porgue él habria tenido que determinar antes lo que es pesantez, y si él
supiese la verdad, sabria que en el vacio aguélla es nula.” Y mas adelante le
reprocha que no demuestre, ‘‘y no es exactamente verdadero®’, que las velocidades
alcanzadas a un mismo nivel —como en los puntos E y F de la figura 21— por un
moOvil que baja sobre los planos diferentemente inclinados sean las mismas. ‘Y como to-
do lo que sigue no depende sino de estas dos suposiciones —concluye Descartes— se
puede afirmar que él ha construido totalmente en el aire.”” Aun siendo Descartes 32
aflos mas joven que Galileo, su perspectiva es mas anticuada. Mientras que en Gali-
leo brilla con toda galtardia la claridad del Renacimiento, en el pensamiento carte-
siano se manifiesta todavia una indeterminacién entre lo que es ciencia y lo que ¢s
metafisica, clara herencia de la Edad Media.

EL PROBLEMA DEL ARTILLERO

Menos de ocho afios antes de que Cortés pusiera pie en México, en octubre de 1511,
el papa Julio I —yn anciano de largas barbas que se complacia en cabalgar a la ca-
beza de sus huestes— construyo, aliandose con Fernando el Catdlico y la republica
de Venecia, la Santa Liga con el objeto de expulsar de Italia a los franceses, momen-
taneamente duefios del ducado de Milan. Esta coalicion efimera (si pensamos que en
1508 Francia y Espafia luchaban juntas en contra de Venecia y que en 1513 franceses
y venecianos serian cordiales aliados) llevo, sin embargo, a una biitzkrieg, cuya prin-
cipal victima fue naturalmente la poblacién civil.

Penetradas en territorio véneto, el 19 de febrero de 1512 las tropas francesas al
mando de Gaston de Foix irrumpieron en la tranquila ciudad de Brescia —la misma
gue 65 afios después veria nacer al Padre Castelli— lanzandose a un saqueo des-
enfrenado. La gente corri® a encerrarse en la catedral; pero la soldadesca, tumbadas
las puertas, penetrd en ella. Entre Ias atrocidades que siguieron, se vio a un soldado
agarrar a un vivaz nifio de doce afios golpeandolo barbaramente en la cabeza.é Curado
tiernamente por su madre, el nifio Niccolé Fontana pudo sobrevivir; sin embargo,
quedd un marcado defecto en su habla, por lo que fue apodado *“il Tartaglia’’, el Tarta-
mudo. Se le conocié como Niccold Tartaglia, y con ese nombre firmo sus numerosas
publicaciones.

Porque el muchacho, dotado de una inteligencia extraordinaria, se dedicé con
todo éxito al estudio de las matematicas; y lo hizo por su cuenta, porque la familia
era pobre y no podia costear sus estudios. Puesto que entonces, como ahora, las uni-
versidades no aceptaban entre sus académicos a quienes no hubiesen sido adoctrinados
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en escuelas superiores, Tartaglia se contentd con abrir su despacho de matematico,
primero en Verona y luego en Venecia, donde consiguié una numerosa clientela. Pri-
mer algebrista del siglo, poseedor de enorme habilidad para realizar calculos y resolver
problemas dificiles y enredados cuya soluciOn frecuentemente expresaba en versos,
Tartaglia alcanzd una enorme celebridad, tanta que, para el pueblo, el Tartaglia llegd a
personificar al matematico por excelencia, al Arquimedes, al Einstein de la época. Sus
agradables facciones, su cara redonda, tranquila y afable, nos han sido conservadas
€n un retrato que aparece en la portada de su General trattato di numeri e misure.

En otra, la del libro Nova scienzia de 1537, dentro de un recinto cuya puerta es-
ta vigilada por Euclides, se ve a Tartaglia encabezando un numeroso grupo de figu-
ras femeninas que representan todas las disciplinas de las matematicas de entonces,
ya sean puras o aplicadas, especificadas por sendos letreros.

Ahora bien, en 1531 llegd a consultar a Tartaglia un artillero, quien sabia por
experiencia que los proyectiles no siguen una trayectoria rectilinea, como se acos-
tumbraba suponer entonces al apuntar ¢l cafion, y le preguntd como debia inclinarse 1a
pieza si se queria que la bala alcanzara lz maxima distancia posible, Tartaglia estu-
dio largamente el problema y publicd los resultados en Nova scienzia, cuya portada,
ademas del autor y las damas antes mencionadas, muestra un caitén disparando y dos
trayectorias, una horizontal rectilinea y otra oblicua y curva, de la bala. Como haria
Galileo un siglo después, el autor empieza por tratar la caida natural de los graves,
estableciendo que “‘en €l movimiento natural todo cuerpo —a paridad de peso— va
tanto mas de prisa cuanto mas se aleja del punto de partida, o cuanto mas se acerca
al de ilegada de su movimiento”’.” Pasa luego al estudio del ““movimiento violento”’
o forzado, que segflin &l seria, contrariamente al anterior, desacelerado: ‘‘un cuerpo
—a paridad de peso— va tanto mas lentamente cuando mas se aleja del principio, o
cuanto mas se acerca al final del movimiento violento”. Pero, como todos los cuerpos
“igualmente graves, semejantes ¢ iguales”’ deberian alcanzar al final de su trayecto la
misma velocidad, cualquiera que haya sido la que se les imprimid inicialmente, resultaria
que ‘‘cuanto mayor es el espacio que ¢l proyectil tienc que recorrer, tanto mas de pri-
sa ira al principio de su movimiento™ .8

Tartaglia estudia luego las trayectorias, que considera constituidas por un tra-
mo recto inicial, orientado como el eje del cafion, seguido por un tramo concavo y
finalmente por un tramo rectilineo vertical; ¥ con un razonamiento algo tosco obtiene
un resultado correcto: que la inclinacion sobre ¢l horizonte de la pieza que produce el
maximo alcance es de 45°. Sin embargo, para determinar la forma real de las trayec-
torias utiliza una concepcién falsa, o sea, que *““ningin cuerpo... puede durante nin-
ghn espacio de tiempo o de lugar avanzar con un movimiento compuesto de uno
violento y uno natural’’, porque si asi lo hiciera, deberia por ser el movimiento natu-
ral aumentar continuamente su velocidad, y por ser violento disminuirla incesante-
mente, posturas mutuamente incompatibles.®

En la cuarta jornada de las Dos nuevas ciencias, Galileo, que conocia bien las
obras de Tartaglia, vuelve a plantear el mismo problema, pero aceptando la hipotesis
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que éste habia descartado con demasiada prisa, o sea, que el movimiento del proyectil
se componga de uno uniforme y otro acelerado. Semejante composicion, *‘suponiendo
—dice Sagredo— que el movimiento trasversal se mantenga siempre uniforme y que
analogamente el natural hacia abaio permanezca con su caracteristica de ir siempre
acelerandose en proporcion con los cuadrados de los tiempos, y que tales movimien-
tos y sus respectivas velocidades, al mezclarse, no se alteren, perturben o impidan’’,10
era por lo visto una novedad absoluta y fue la clave del &xito de Galileo alli donde
sus predecesores habian fracasado. Ahora bien, la hipétesis de que en ¢l movimiento
horizontal los espacios recorridos son proporcionales a los tiempos y en el vertical
proporcionales a los cuadrados de los tiempos mismos, lleva inmediatamente a
concluir que la trayectoria resultante es paraboélica. En efecto, utilizando notaciéon
algebraica y coordenadas cartesianas (fi-

gura 24) —todo esto desconocido para . E
Galileo—, si llamamos v, la velocidad im- Sumidad (s)
presa inicialmente al proyectil en direc- x 2
cion horizontal, x Ia “*amplitud’’ del tiro, A
medida al nivel BH del horizonte, y y la
*‘altura’’ de la pieza, tenemos T
x=vt,y=gt¥/2 Altura (y)
Q »
i H

donde g es la aceleracion de gravedad. Amplited () *B
Eliminando t, resulta la ecuacion Figura 24 Y

y=gx%/2v2 4}

que es justamente la de una parabola con eje vertical y vértice en A.

Prosigue Galileo demostrando una serie de propiedades de tales trayectorias e
indicando como resolver varios problemas relativos. En particular, tabula en fun-
cidn de la ““elevacién’ (o sea, del angulo que la tangente HT a la curva forma con [a
horizontal HB) las alturas y “‘sumidades™ de las diferentes parabolas (entendiéndose
por sumidad el desnivel s=EA tal que ¢l mévil, cayendo desde E con movimiento
naturalmente acelerado, adquiriria en A una velocidad igual a la velocidad inicial v ).
La sumidad representaria pues una energia de posicion virtual, en cuanto que

s=v/2g 2)
Una propiedad importante de la trayectoria parabolica es que la mitad de la
amplitud es media proporcional entre la altura y la sumidad. "' En efecto, rempla-

zando la ecuacion 2 en la 1, resulta y =x2/4s, de donde

(x/2)2=ys ,0s¢a, y:x/2=x/2:s 3)
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PROYECTILES Y CHORROS

Ustedes recordarén los dos libritos que con ansiedad y emocion el joven Torricelli
habia confiado al padre Castelli para que los sometiese al juicio del Gran Anciano.
Estaban escritos en latin. El primero, titulado De motu gravium naturaliter descen-
dentium (Del movimiento de los graves

que descienden naturalmente), contiene E
adiciones a la tercera jornada de las Dos .
nuevas ciencias; el segundo, titulado De A

motu proiectorum (Del movimiento de los
proyectiles), complementa la cuarta jor-
nada. Entre otras cosas alli se encuentran
interesantes construcciones graficas. Por _ y
ejemplo, el problema de hallar la sumi-
dad, dadas la amplitud y la altura de la

x/2

trayectoria, se resuelve como sigue (figura X

25). Dispuestas la amplitud HBy la altura H B
BA en angulo recto, llévese AC=HB/2

perpendicularmente a AB y unase B con Figura 25

C. CE, perpendicular al segmento BC, .
corta la recta AB en el punto E tal que AE es la sumidad. Esto resulta de la semejan-
za de los triangulos ABC y ACE, que garantiza la proporcionalidad de los catetos:

AB : AC = AC: AE

que es la relacidén 3 mencionada. Si se quiere por lo contrario resolver el problema,
mucho mas interesante para el artillero, de hallar la amplitud del tiro, dadas la altura
AB y la energia del disparo (v luego la sumidad AE)}, basta con trazar el semicirculo
BCE de didametro BE, que cortar, sobre la normal a BE que parte del punto A, el
segmento AC, igual a la mitad de la amplitud; esto con base en la propiedad dei
semicirculo, de inscribir Angulos rectos.

Lo mas interesante para nosotros es que Torricelli agrega a De motu proiecto-
rum una ultima parte de caracter hidraulico: De motu agquarum (Del movimiento de
las aguas). *‘Ahora no serd mal —escribe el autor— introducir algunas considera-
ciones acerca del agua. En efecto se ve que, a diferencia de los otros cuerpos sublu-
nares, a las aguas se asocia un movimiento peculiar, de modo que casi nunca se
quedan quietas. Dejo a un lado el gran movimiento fluctuante del mar; tampoco
considero mediciones y usos de rios y corrientes, de los cuales toda ta doctrina fue
hallada primero por mi maestro, el abad Benedetto Castelli. El dejo escrita su cien-
cia, que confirmd no solo tedricamente sino también por experimentos, de
grandisima utilidad para principes y pueblos y mayor admiracién de los fildsofos.
Queda su libro, verdaderamente excelente. En cuanto a nosotros, trataremos acerca
de este tema tan s6lo unos detalles diminutos y por lo general sin utilidad, pero no
del todo carentes de interés.’”!2
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Para introducir tales “diminutos y casi infitiles detalles’’, Torricelli propone una hi-
potesis basica, a saber, que las aguas que desembocan violentamente de un pequefio
orificio posean el mismo *‘impetu’’ que tendria un cuerpo pesado al caer naturalmente
desde el nivel de las superficie libre del
agua hasta el del orificio. Justifica esta hi-
potesis al considerar el fenébmeno de los A D
vasos comunicantes: si un cafio vertical 47 """"
posee un orificio cerca de su base y éste se
conecta con otro tubo anélogo pero vacio,
el agua que baja del primer tubo tiene
energia suficiente para subir en el segundo
hasta alcanzar el mismo nivel. Luego des-
cribe un experimento realizado en un tubo
AB, haciendo que el orificioc B lance el E
agua hacia arriba (figura 26). Si el cafio esta
lleno hasta A, el chorro alcanza ‘‘casi’’ el
mismo nivel, D. Resulta una pequefia di-
ferencia, CD, que Torricelli atribuye “‘en
parte al impedimento del aire, que se opo-
ne a cualquier cuerpo movil, y en parte
también a la misma agua que, cuando desde la cumbre C emprende el camino de
regreso, se obstaculiza y retarda a su parte ascendente, no permitiendo que las gotas
que suben puedan elevarse hasta ese nivel que alcanzaron por su propio impetu””.13
Como comprobacion, sugiere que se tape por un instante el orificio con el dedo, reti-
randolo luego lo mas rapido posible: se vera que las primeras gotas emitidas subiran
més arriba del nivel C. Finalmente agrega que un buen observador notaria que el
aire que rodea el chorro se agita y tiende a levantarse, ‘‘transporte que no se realiza
sin fuerza y, por tanto, estorbando el movimiento de subida del agua’’; o sea, dicho
en términos actuales, el chorro debe de perder algo de energia cinética, en cuanto
que la gasta para arrastrar el aire circundante, Luego de algunas otras considera-
ciones, Torricelli concluye: ““por lo demas, si alguien no esta de acuerdo con los ar-
gumentos anteriores, gue vea si puede comprobar algunas de las proposiciones que
siguen; porque si sera asi, resultara facil demostrar nuestra hipotesis basica a partir
de la proposicion comprobada. En caso contrario, que omita todo este apéndice
sobre el movimiento de las aguas, o bien que de plano lo arrangue del libro; se lo
concedo con gusto, a pesar de que un experimento realizado con toda diligencia ha-
ya confirmado con gran exactitud buena parte de las proposiciones siguientes”’ .4

S —

Figura 26

Volviendo a la figura 26, Torricelli empieza a observar que el chorro, al bajar,
caera en E con el mismo ‘“‘impetu’’ que poseia en B al salir del orificio, o sea, con el
de un grave que caiga desde A hasta B. En seguida, pasa a considerar orificios
hechos en la pared de un caiio vertical, afirmandc que los chorros que salen de ellos
deben de tener forma parabélica. En efecto, las primeras gotas que salen tienen que
compeortarse como los proyectiles estudiados por Galileo, y las que siguen, siendo
emitidas con el mismo ““impetu’’, ya que el cafio se supone siempre lleno, recorreran
el mismo camino.
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Esto lo lleva a resolver una serie de A
problemas. Por ejemplo (figura 27), si el
caiio AB esta lleno hasta A, el trazo de la

E \
K
semicircunferencia AIB permite, gracias a \
JH

la construccidon de la figura 25, determi-

nar la amplitud BG del chorro emitido D
por un orificio ubicado en un punto C

cualquiera: en efecto, BG=2CH. Ade- c
mas, resulta evidente que el chorro prove-
niente del punto E tal que EA = CB tendra 8
la misma amplitud BG, por ser EK=
CH=GB/2. Finalmente, el chorro que Figura 27
llegard mas lejos sera el que sale del punto

D, medio entre A y B, por ser alli la semi-

amplitud maxima.!3

Otro resultado interesante es que si Al
un tubo AB (figura 28) s¢ perfora en un
punto C cualquiera, el chorro emitido to-
cara la superficie de un cono rectangulo
(o sea, de 90° de abertura) con generatriz C
AE, eje AB y vertice A. En efecto, tomese
un punto D tal que CD=CA, y por el
punto D tracese la horizontal DE. Siendo
AC la “‘sumidad”’, y luego

CD:DE/2 = DE/2:AC

0 sea, por ser CD=AC,
Figura 28
AC:DE/2 = DE/2:AC

resulta que DE = 2AC = AD. Ahora, es propiedad de la parabola que si E es uno de
sus puntos y EA la tangente relativa, y bajamos desde E la perpendicular ED al eje
de la parabola, 1a ‘‘subtangente’’ AD es igual al segmento ED, Por tanto, la conclu-
sibn de que DE = AD garantiza la tangencia en E de la parabola con el cono.!¢ Es
evidente la utilidad de los resuitados anteriores cuando se quiere trazar el perfil del
chorro.

Finalmente se llega al que conocemos como principic de Torricelli, a saber, que
las velocidades del agua que sale de un tanque perforado son proporcionales a la raiz
cuadrada de las profundidades por debajo de la superficie libre de los orificios
correspondientes."” Torricelli deduce este resultado de los teoremas de Galileo. En
efecto, como en un movimiento naturalmente acelerado la velocidad es proporcional
al tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento, y el espacio recorrido es pro-
porcional al cuadrado del mismo tiempo, la velocidad de salida sera proporcional a
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la raiz cuadrada del espacio recorrido por una particula en su bajada, o sea, ala raiz
del desnivel entre la superficie libre y el orificio. Por otro lado, el gasto (cantidad de
fluido que pasa en un tiempo determinado) descargado por un orificio, o por orifi-
cios iguales, es proporcional a la velocidad de salida, como Castelli ya habia puesto
en claro; por tanto, también los gastos serdn proporcionales a las raices cuadradas
de los tirantes de agua que et orificio tiene encima. Medir el gasto no es dificil: basta
con determinar el tiempo en que el chorro llena un recipiente de capacidad conocida,
y dividir esta ultima entre el tiempo mismo; asi fue como Torricelli, con la ayuda de
Magijotti, logrd comprobar experimentalmente la validez de su principio.

Una vez abandonado el orificio, el A
chorro sigue acelerandose; por tanto, de-
be irse angostando a medida que baja. '
Una pregunta interesante gue Torricelli se :

[

plantea es la siguiente: ;qué forma adqui-
rira el contorno del chorro? Sean (figura
29) AB el deposito, CD el orificio, CDPO
¢l chorro. Siendo que el gasto a través de C D
CD y de otra seccion OP cualquiera del
chorro es el mismo, las areas de dichas
secciones tienen que ser inversamente pro- I
porcionales a las velocidades respectivas.

Pero la velocidad en OP es a la velocidad o P
en CD como VHF ¢s a VIF, mientras que d

las areas estan entre si como OP2 : CD2,

Luego se tiene Figura 29

OP4:CD* = IF : HF

La superficie CDPO es, por tanto, una superficie de revolucidn cuya generatriz
es una curva de abscisas proporcionales a las raices cuartas de las ordenadas (hipér-
bola de 4° orden).

CIENCIA Y SALCHICHAS

Evangelista Torricelli fallecié prematuramente el 25 de octubre de 1647, a los 39
afios {la misma edad a la que moriria Pascal), llevando consigo el secreto de los fa-
bulosos lentes para catalejos y microscopios que solo &l sabia fabricar. Pero, ade-
mas, dejo la mayor parte de sus obras sin imprimir. En momentos de lucidez que su
repentina enfermedad le habia consentido, habia pedido a su entrafiable amigo, el
abogado Lodovico Serenai, que remitiera todos sus manuscritos a fray Bonaventura
Cavalieri (también ex alumno de Castelli}, quien ahora ensefiaba en Bolonia: que
Cavalieri publicase lo que quisiera y enviase lo demas a Michelangelo Ricci, en Ro-
ma, para que éste se responsabilizara de su impresion. El gran duque Ferdinando
prometid costear la publicacion.
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Cuando Serenai escribid a Cavalieri, otro fraile le contest6, comunicandole que
el gran matematico, inventor de la entonces célebre teoria de los indivisibles, que an-
ticipaba el calculo diferencial, se hallaba gravemente enfermo; te hecho, Cavalieri
perecid un mes més tarde, Luego Serenai se dirigio a Ricci, pero éste rehuso el encargo:
habia disminuido su interés por las mateméticas, su tio habia muerto, su padre era muy
anciano ¥ Ricci tenia que atender todos los asuntos de la casa; ademas, desde principio
de afio andaba delicado de salud.!® ;Qué hacer? A Serenai se le presentaba un proble-
ma grave: le habian confiado manuscritos desordenados, a veces dejados a medias,
que contenian abreviaciones y simbolismos; tan sdlo un buen matematico podria
prepararlos para la edicioén. Se acordd de Viviani, el compafiero de Torricelli en Ar-
cetri, y fue a verlo, “‘rogandole que se sirviera ocupar de las obras geométricas deja-
das en confusion e inacabadas por el amigo coman’’; sin embargo, también Viviani
se excusaba, diciendo que sus obligaciones pablicas y privadas no le dejaban tiempo
para nada mas.

Serenai, desesperado, siguio insistiendo y haciendo que otros también interce-
dieran. Por fin Viviani asintid, pero con una condicion: que no le entregasen los ma-
nuscritos mismos, sino copias de ellos, declarando ‘“‘nunca querer manipular ni una
minima hojita de ios originales de Torricelli, aunque estuvieran numeradas, y tampoco
servirse de ellas ni mucho ni poco por ningan tiempo: que tan sOlo queria co-
pias exactas con las figuras hoja por hoja”.'® Hoy en dia esto no crearia problemas:
se sacan fotocopias y ya; pero en ese entonces todo se debia transcribir a mano. Tra-
tandose de miles de paginas de escritos matematicos, la exigencia de Viviani da la
impresion de que, para quitarse el fastidio, pedia algo imposible. Mas he aqui que el
bueno de Serenai lo toma en serio y empieza la tarea €l mismo. Durante cuatro afos
estuvo dedicando sus ratos libres a copiar esa caterva de proposiciones, escolios, le-
mas, teoremas y corolarios, de los cuales, como buen jurisconsulto, no entendia ni
pizca. Feliz, terminada la tarea, entregé todo a Viviani, convencido de que, antes de
cerrar los ojos para siempre, tendria en sus manos las obras del amigo, publicadas a
costa del serenisimo gran duque.

Pero al fallecer Serenai, a principios de 1685, casi nada se habia hecho. Soélo se
supo que los originales, después de algunos afios, habian llegado por Gltimo a manos
de Viviani, quien al fin los aceptd. Viviani murid en 1703, y desde entonces se les
perdié la pista; los escritos de Torricelli se volvieron leyenda; todos hablaban de los
inventos maravillosos, extraordinarios, que debian estar contenidos en ellos; mas
nadie los habia visto. Pasa otro medio siglo. Un buen dia Clemente Nelli, vecino de
Florencia no del todo ayuno en matematicas, va de compras a la salchichoneria,
donde le envuelven la mortadela en una hoja escrita; Negando a su casa, reconoce
que es de pufio y letra de Galileo. Regresa corriendo a la tienda; alli el dueiio le
‘muestra mas hojas, éstas escritas por Torricelli. Nelli compra todo; luego le pregunta
quién se las habia vendido: los hermanos Panzanini. Otra carrera a la casa de éstos:
¢donde esta lo demas?, jles queda algo? Si, felizmente les queda casi todo. Carlo y
Angelo cuentan la historia: que todos esos papeles los habian recibido en herencia
del tio Jacopo, abad y profesor de matematicas, quien a su vez los habia obtenido de
su propio tio Vincenzio Viviani; que cada uno habia guardado su parte en el armario
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de la casa, alli donde se tiene la ropa blanca; pero que los armarios estaban llenos a re-
ventiar, ¥ que las sefioras se habian aliado en contra de ellos: ;co6mo, alli donde estaba
esa linda lenceria que ellas habian traido como dote, dejar esos papeles sucios cu-
biertos de garabatos que nadie entenderia? Que los hicieran desaparecer inmediata-
mente. Felizmente el amigo salchichonero, a quien habian confiado sus penas, habia
prometido comprarselos poco a poco; pero si el sefior Nelli queria todo el lote, ellos
estaban mas que felices de vendérselo.

Poseedor del invaluable tesoro que la suerte le habia deparado, Nelli decidid
realizar él mismo la tan deseada edicion de las obras inéditas de Torricelli; pero
tampoco a €] le bastd lo que le quedaba de vida para hacerlo. Sus herederos, por ne-
cesitar dinero, vendieron en 1818 todos los manuscritos al gran duque de entonces,
Ferdinando I1I. Al desaparecer el gran ducado, en 1861, éstos pasaron a la Bibliote-
ca Nacional de Florencia, donde entraron a formar parte de una importante colec-
cibn que retine los escritos de los discipulos de Galileo.20

Y entre tantas vicisitudes, ;qué paso con De motu aquarum? Felizmente parece
gue la pequefia obra, conservada por la escuela de Castelli, habia logrado circular en
copias manuscritas entre los hidraulicos de la época. Como vimos, sus pocas paginas
contenian el principio fundamental de transformacién de una carga de altura en velo-
cidad, principio que inspird y sobre el cual se construyé toda la ciencia del movi-
miento del agua.

DEMOSTRACIONES DEL TEOREMA DE TORRICELLI

Entre Torricelli y los franceses habian surgido algunos malentendidos. No s6lo porque
con el bardmetro Pascal habia adquirido mucha més fama que Torricelli mismo; sino
también por el célebre pleito de la cicloide. Se llama cicloide la curva que representa la
trayectoria descrita por un punto de una circunferencia cuando ésta rueda sobre una
linea recta, sin perder contacto con ella y sin deslizarse. Segtin los italianos, dicha
curva habia sido inventada en 1599 por Galileo, que hubiera deseado utilizarla para
trazar el perfil del arco inico de un nuevo puente que debia cruzar el rio Arno en Pi-
sa; para los franceses la cicloide, que ellos llamaban trocoide, la habia concebido
Mersenne en 1615. Galileo sospechaba, pero ni &l nj Cavalieri habian podido
comprobar, que el area comprendida entre la cicloide y su recta base sea el triple del
area del circulo generador.

Torricelli, sin disponer todavia de la comodidad del calculo integral tal como
hoy lo conocemos, habia logrado demostrar tedricamente esta propiedad de una ma-
nera sumamente sencilla; sin embargo, en Francia se aseguraba que dicha cuadratura
la habia obtenido primero Roberval. Los italianos sospechaban de Mersenne, que
conocia los resultados de Torricelli; decian que debia de ser &l quien habia comuni-
cado, sin ninguna precaucion, a sus colegas lo que Torricelli le habia participado
confidencialmente, facilitando la apropiacion. La sospecha habia indignado a Ro-
berval; y de hecho hubo un violento intercambio de acusaciones mutuas al respecto
entre Torricelli y Roberval.?!
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A residuos de esa tension se debe tal vez la rudeza ~on que, alla por 1695, Pierre
Varignon criticaba a Torricelli frente a la Academia de Ciencias de Paris, acusando-
lo de falta de rigor en la comprobacion de su teorema hidraulico fundamental. *‘La
demostracion que dio Torricelli —escribia Varignon— depende de la experiencia,
que ha permitido observar que los chorros de agua alcanzan poco mas o menos la
misma aitura de la cual han bajado. Pero no siendo ésta sino una experiencia, que
por tanto no habla sino a los sentidos y no basta para una demostracién geométrica,
el mismo Torricelli le hace tan poco caso a la comprobacion obtenida, que la aban-
dona de buena fe a la discrecion del lector... Esta falta de confianza de Torricelli en
su propia demostracion nos ofrece la oportunidad de observar de paso que los expe-
rimentos, en cuanto hacen depender demasiado facilmente los hechos de los senti-
dos, en la fisica auténtica no tienen que servir sino para hacer presumir una verdad;
no para remplazar una demostracion exacta y geométrica.”’22

Luego Varignon expone su propia demostracion del hecho de que las velocidades
del agua que sale de un orificio estan entre si como las raices cuadradas de las alturas {o
tirantes} de agua sobre ¢l orificio mismo. La demostracién consiste esencialmente en
lo siguiente (figura 30). Se sabe que los
“‘esfuerzos’’ (presiones) producidos por
las dos masas de agua AF y CF estan entre
si como las alturas AK, CH. Liamados
f,, f, dichos esfuerzos, sera

f:f, = AK:CH (1)

Por otra parte, las ““masas’” m, m,
correspondientes que salen del orificio G
en un tiempo determinado estidn entre si
como las velocidades v, v, de salida relati-
vas, m:m,=v.v, de donde mv,=m,v,,
y multiplicando por v,v,, Figura 30

2_ 2
mIV]VZ —I'l'l.z\"ZV1
de donde
. =y 2
myvmy,=vkv,? 2)
Asimismo, el principio de cantidad de movimiento expresa que
myv,: myv,= f: f,
De aqui, utilizando las proporciones 1 y 2, resulta que

v, 2v,2=AK: CH
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que ¢s lo que se queria demostrar.? Naturalmente, el argumento lleva implicito ad-
mitir que el movimiento que la presencia de desagiie provoca en el agua contenida en
el depdsito es sumamente pequefio y sensiblemente uniforme para todas sus
particulas, no produciéndose ninguna aceleracion; hipotesis practicamente valida si
se supone la seccion del deposito muy grande en comparacion con la del orificio,

Varignon no era un investigador muy notable, pero si un maestro de primera.
La gran novedad de sus clases de mecanica era la utilizacion de formulas algebraicas
en la demostraciones. Vale la pena reproducir aqui unas consideraciones del abad
Pujol, el alumno que reunid los apuntes de clase de Varignon y los publico en 1725,
tres afios después de la muerte del autor, bajo el titulo Traité du mouvement et de la
mesure des eaux coulantes et jaillissantes (Tratado del movimiento v de la medicion
de las aguas que escurren y brotan): ‘‘Sabios persuadidos de la utilidad de esta mate-
ria se dedicaron a explicarla. Pero algunos se contentaban con relatar las experiencias
sin dar demostraciones; otros, queriendo comprobar principios tan necesarios, lo
hacian por pura geometria; y habiéndose dificultado y complicado enormemente sus
demostraciones por el gran namero de lineas requeridas por la imaginacion, se
distraia demasiado la atencién, exponiéndola a perder de vista el objeto esencial de Ia
investigacion. Ademas, com¢ la geometria no suministra comprobaciones totalmente
generales, se veian en consecuencia forzados a buscar casi tantas nuevas demostraciones
cuantos eran los casos particulares considerados. Es para evitar tales inconvenientes
que en casi todas las demostraciones del presente tratado se ha utilizado el calculo al-
gebraico; lo cual se ha hecho porque este procedimiento saca grandes ventajas con
respecto al otro. En efecto, las demostraciones algebraicas son incomparablemente
mas faciles, no requieren gran concentracion y a veces no se necesitan sino dos o tres
rasgos de pluma para volverlas a obtener. Ademas el algebra proporciona compro-
baciones generales, de las cuales se deducen facilmente por medio de corolarios to-
dos los casos particulares que, de utilizarse la geometria, requeririan a su vez nuievas
demostraciones, por tanto nuevas lineas y figuras. Esta ventaja del algebra sobre la
geometria es tan considerable que, como se vera, todo el contenido de este tratado se
ha deducido de una o dos proposiciones solamente.”2* Y ; cudles son estas proposi-
ciones basicas? Son que, si el cuerpo se halla en movimiento uniforme, los productos
vt/1, ft/ml y mv/f se mantienen constantes durante todo el trayecto, siendo f la fuer-
za aplicada al cuerpo, m su masa, v su velocidad, | el espacio recorrido y t el tiempo
empleado en recorrerlo. Cémo Varignon utiliza la iiltima proposicion lo hemos visto
en la demostracion anterior.

Efectivamente, ¢l tratado de Varignon tuvo un gran éxito y debid ser adoptado co-
mo texto de ensefianza durante muchas décadas. “*El libro —escribia en 1739 Ludovico
Riva, profesor de astronomia en el Estudio de Padua, refiriéndose a la traduccion ita-
liana de 1736—... gracias a su presentacion elemental lo buscan y estudian muchos
jovenes, atraidos por la importancia de la materia y la celebridad del autor.”'? Pero,
;era inobjetable la demostracion del principio de Torricelli que Varignon habia da-
do? Alrededor del afio 1780, al redactar su Mecdnique analytique que se publico
tuego en 1788, Lagrange opinaba que tal demostracion “‘contiene todavia algo vago,
porque supone tacitamente que la pequefia masa que sale a cada instante del vaso
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adquiere bruscamente su velocidad total por la presion de la columna de agua que
estd encima. Ahora, se sabe que una presién no puede crear de repente una veloci-
dad finita, Pero suponiendo, como es natural, que el peso de la columna acttie sobre
la particula durante todo el tiempo que ella invierte en salir del vaso, resulta ¢laro
que la particula adquirira un movimiento acelerado, siendo la correspondiente canti-
dad de movimiento, al final de cualquier intervalo de tiempo, proporcional al pro-
ducto de la presion por el tiempo. Por tanto, el producto del peso de la columna por
el tiempo de salida de la particula serd igual al producto de la masa de dicha
particula por la velocidad que ella habra adquirido; y como la masa es el producto del
area del orificio por el pequefio espacio que la particula recorre al salir del depdsito
(espacio que, por caracteristica de los movimientos uniformemente acelerados, es
proporcional al producto de la velocidad por el tiempo), se sigue que la altura de la
columna volvera a resultar proporcional al cuadrado de la velocidad adquirida. Esta
conclusion es ahora rigurosa, siempre que se admita que cada particula, al dejar el
deposito, sea empujada por todo el peso de la columna fluida que tiene como base a
dicha particula, lo que se verificaria efectivamente si el fluido contenido en el depo-
sito estuviera estancado’’.?6 De hecho, la formula mv/f = constante, adoptada por
Varignon era incorrecta, y con toda razén Lagrange proponia cambiarla por la otra,
mv/ft = constante.

LA CATARATA

En el segundo libro de sus célebres Principia, editados en Londres en 1686, Isaac
Newton anota: ‘‘Esta comprobado experimentalmente que la cantidad de agua que
sale en un tiempo determinado por un orificio circular practicado en el fondo de un
tanque es igual a la cantidad que, escurriendo libremente con la misma velocidad,
pasaria en el mismo tiempo a través de otro orificio circular, cuyo didmetro esté en
la razén de 21 a 25 con el didametro del anterior. Por tanto el agua corriente, al cru-
zar el primer orificio, tiene una velocidad hacia abajo poco mas o menos igual a la
que adquiriria un cuerpo pesado al caer de una altura equivalente a la mitad de la del
agua estancada en el tanque.”’?” O sea, al parecer Newton, u otra persona, habia me-
dido el gasto por el orificio circular practicade en el fondo de un tanque bajo cierto
tirante de agua, y luego habia medido el diAmetro de otro orificio por el cual pasaba
el mismo gasto de agua, pero cayendo libremente desde la misma altura; evidente-
mente, con el objeto de comprobar la hipotesis de Torricelli de que ia velocidad ad-
quirida en las dos condiciones es la misma. Mas si eso hubiese sido cierto, los dos
diametros hubieran tenido que ser iguales, mientras que por lo contrario resultaron
en proporcion de 25 a 21. Por supuesto, el segundo experimento es sumamente
dificil de ejecutar con precision; pero no hay motivo para dudar de la afirmacién de
Newton: de alguna manera lo habra realizado. Ahora, si los diametros de los dos
orificios estan en la razén 25:21, las secciones estan en la razon 252212=1.41=V2.
Siendo los gastos iguales, las velocidades al cruzar los orificios estarian luego en la
razén 1:V2. Por tanto, para obtener la segunda velocidad en el orificio del tanque
simplemente subiendo el nivel de agua en éste, se hubiera necesitado duplicar el ti-
rante; que es exactamente lo que Newton afirma al decir que la misma velocidad que
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resulta en el desagiie del tanque se obtendria con una caida libre de altura equivalen-
te a la mitad de la carga en el tanque mismo.

Buen matemético, Newton quiso naturalmente comprobar el resultado, como
decia Varignon, “‘con una demostracién exacta y geométrica’’. En la demostracion,
Newton se proponia comparar las cantidades de movimiento del agua al salir del
tanque y al caer en el vacio (en ese entonces ya nadie tenia escripulo al imaginar la
existencia de espacios totalmente vacios); pero cometi6 un error. No he podido con-
sultar la primera edicion de los Principia; mas parece que, mientras la velocidad ace-
lerada de salida det chorro de desagiie la transformé en uniforme asociandola, por el
primer teorema de Galileo, con un recorrido doble del tirante, no hizo lo mismo para la
velocidad, igualinente acelerada, del chorro en caida libre;2 y asi es natural que le vol-
viera a salir la razon 1:V2. Que mas tarde se haya dado cuenta de la equivocacion,
resulta del hecho de que en la segunda edicion, de 1713, la demostraciéon fue supri-
mida. Ademas, alli Newton acepté como vilida la hipotesis de Torricelli, materiali-
zandola con la introduccion de la que llamo ‘“catarata’.

““Catarata’’ seria una columna de agua en caida libre, cuya forma el mismo
Torricelli habia determinado al considerar la variacion de los didmetros de sus sec-
ciones horizontales con la profundidad, en el chorro de desagiie CDPO (figura 29).
Ahora bien, a Newton se le ocurrié imaginar a la catarata prolongada por arriba del
orificio, dentro del agua contenida en el tanque. Siendo que, como habia demostra-
do Torricelli, los diametros de sus secciones horizontales varian en razén inversa de
la raiz cuarta de sus profundidades con respecto a la superficie libre, en correspon-
dencia a esta superficie, siendo la profundidad cero, el didmetro resultaria infinita-
mente grande. Esto origina una dificultad que Newton intent6 salvar con el artificio
del hielo.

Sea —decia Newton— ACDB un tan- Q
que cilindrico (figura 31) en cuyo fondo
horizontal CD esté un orificio circular
EF. Sea G el centro del orificio, GH el gje

del tanque. SupoOngase el tanque lleno de Kb— b
agua hasta AB, y que encima tenga un ¢i- A T
lindro APQB de hielo, con los mismos
diametro y eje, que baje continuamente
por su propio peso con movimiento uni- M N
forme, disolviéendose el hielo en agua en

en cuanto esté en contacto con la superfi-

cie AB. En AB no s¢ tendra por tanto una

velocidad nula, sino la velocidad de des- C
censo del cilindro de hielo, misma que se

supondra tal que el didmetro de la catara-

ta ABNFEM sea alli precisamente igual al

ancho AB. Por debajo, 1a catarata se ira

cerrando, hasta alcanzar en el fondo el ancho EF del orificio, y esto lo hara, como

-- N

EGF

Figura 31
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sabemos, reduciendo sus diametros en proporcidn inversa de las raices cuartas de
sus profundidades con respecto al nivel KL del plano virtual donde la velocidad de
bajada seria nula y el diametro infinito.?® Un detalle que Newton no sefiala, pero
gue conviene destacar, es que, al fijarse el ancho de la catarata en la superficie y en el
fondo, queda implicitamente definida también la altura AC.

Newton cree que se produce una bajada del agua en el tanque, y que su movi-
mtiento, si bien no es precisamente el de la catarata, en algo se l¢ parece. ““Imaginese
—dice— que toda la cavidad del tanque que rodea al agua ABNFEM que cae (o sea
la region AMEC, BNFD) esté llena de hielo, de tal modo que ¢l agna pueda avanzar
a través del hielo como por un embudo. Entonces, ya sea que el agua pase muy cerca
del hielo sin tocarlo, ya sea que, por la perfecta lisura de la superficie helada, el
agua, aun tocandola, deslice sobre ella con toda libertad y sin encontar la minima re-
sistencia, de todos modos el agua pasara a través del orificio EF con la misma veloci-
dad de antes, y el peso total de la columna ABNFEM podra como antes, considerarse
causa de la expulsién del agua... Supongamos ahora que €l hielo contenido en ¢l tan-
que s¢ disuelva en agua: la descarga, en cuanto a velocidad, guedara la misma que an-
tes, No seri menor, porque ¢l hielo ahora disuelto s¢ esforzara en bajar; y tampoco sera
mayor, porque el hielo trasformado en agua no puede descender sin impedir la baja-
da de una cantidad igual de agua.’”3 Esta ultima frase pone en ¢laro la renuencia de
Newton a suponer una ley de variacion de las velocidades de bajada diferente de la
de la catarata; efectivamente, hielo derretido y agua podrian muy bien bajar juntos,
con tal de que aumenten convenientemente su velocidad de descenso.

Si, por ejemplo, Newton hubiese visualizado el movimiento del agua contenida
en el tanque, echando algo de colorante sobre la superficie del agua, y hubiese se-
guido el recorrido de éste, se habria percatado de que su llegada a la salida es extre-
madamente lenta, y en nada comparable con la velocidad del chorro. Una caida real
de las particulas fluidas desde la superficie hasta el orificio no se produce. Torricelli
habia evitado esta consideracion, con un planteamiento energético de gran porvenir;
el chorro posee, al salir, el mismo impetu (o sea la misma energia) que tendria un
cuerpo pesado luego de caer de una altura igual al tirante de agua en el tanque. Es
decir, que cerca del orificio se produce una transformacion brusca de energia: la
energia de posicion del agua quieta se transforma en el chorro en energia cinética; pe-
ro el chorro, al concluir su subida y perder asi su velocidad, puede recuperar energia
de posicion y alcanzar el nivel original del agua quieta. Newton evidentemente no
aprovecho la idea, y prefirio interpretar el movimiento del chorro como prosecucion
de uno existente dentro del tanque.

No hay que creer que Newton fue el inico en suponer una caida efectiva del
agua desde la superficie hasta el orificio. También asi pensaba su contemporaneo
Doménico Guglielmini: para interpretar la observacion del colega francés Edme Ma-
riotte de que, al destaparse el orificio de repente, las primeras gotas salen con una
velocidad muy inferior a la que adquirira luego el chorro una vez conformado, con-
sideraba que el chorro alcanza su régimen normal s6lo en el momento en que el agua que
inicialmente estaba en la superficie llega al fondo.3! Ademas, la autoridad de New-
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ton era tanta que muchos siguieron crevendo en la existencia real de esa catarata que
para €] habia sido s6lo una hipbtesis de trabajo. Asi, como veremos mis adelante,
hacia Jurin en 1722. Todavia alla por 1755 Antonio Lorgna, apreciado hidraulico
italiano, coronel del cuerpo militar de ingenieros y miembro de las Academias de
Berlin y San Petersburgo, pretendia, con gran escandalo de Venturi, que la contrac-
cion gue el chorro sufre a poca distancia del orificio no sea otra cosa sino la conti-
nuacion de la catarata newtoniana, 32

Tal vez define bien el punto de vista de estos partidarios de la catarata el comenta-
rio escrito en 1741 por Bernardino Zendrini, matematico de la serenisima republica de
Venecia: “‘Siendo que no veo que dicha catarata impligue en su naturaleza ningin
absurdo, y que mas bien por el contraric observo que suponiéndola se explican
muchos fendmenos que se producen en la bajada del agua en depdsitos abiertos por
un orificio; y que el ojo y la razon la hacen también, por asi decir, palpar con la mano
[aun no reconociéndola efectivamente dentro del deposito] al observarla en su salida en
el estrecharse manifiesto de 14 vena de agua al descender,... no puedo entender como
no se pueda o deba aceptar que la vena misma continfie también dentro del depésito
asi como aparece afuera, formando el embudo, o sea la catarata en disputa.’’

Tampoco faltaron oposiciones francas a la catarata. El médico Pietro Antonio
Michelotti, en su libro De separatione fluidorum in corpore animali (De la separa-
¢ion de los fluidos en el cuerpo animal), insistia en que no hay ninguna necesidad de
acudir a una explicacion tan complicada
cuando bastaria con pensar en un efecto A ——wamm——| B
de piston. Considérese, decia €l, ¢l deposi- —
to ABCD, con orificio en O, que descargue
con la velocidad inducida por el tirante de
agua AC (figura 32). Sup6ngase luego que
¢l volumen de agua ABnm se reemplace

e —— — ]
pot un solido que tenga la misma densi- m P n
dad del agua, dejando de ésta tan solo la C \ ( D
capita muy delgada mnDC; y que el solido

mencionado esté en condiciones de bajar Figura 32

deslizandose, sin experimentar friccidon
con la pared. ;No seguiria el orificio descargando el mismo gasto que antes?34

Pero la objecion mas demoledora en contra de la catarata la propuso en 1716
una mente aguda, el principal matematico del momento: Johann Bernoulli. Su argu-
mento era el siguiente: aceptemos con Newton que dentro de la catarata toda pe-
queila tajada horizontal de agua baje por su propio peso. Entonces, las tajadas que
al bajar quedan en contacto mutuo no tienen que ejercer ninguna fuerza la una sobre
la otra, y por consiguiente en todo el interior de la catarata no habra ninguna pre-
siébn interna. Supongamos ahora que la pared de la catarata, AME-BNF (figura 31),
sea rigida; si la perforamos y le conectamos por el lado exterior un tubo vertical
{piezbmetro), nada del agua de la catarata podria entrar en él, debido justamente a
la mencionada ausencia de presién. Pero externamente a la pared hay agua estancada,
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que ejerce una presién estatica proporcional a su desnivel con respecto a la superficie
libre. La pared ficticia representaria pues la frontera que separa una zona sin presion
de otra que si la tiene; por tanto, el agua exterior, empujada por-ella, deberia preci-
pitarse al interior de la catarata y mezclarse con el agua que en ella escurre. La cata-
rata no podria asi conservar su forma ni un instante.?

LA CONTRACCION DEL CHORRO

Newton habia hallado que el gasto evacuado por un orificio bajo cierta altura de
agua es igual al que pasaria por un orificio de didmetro 21/25 del anterior si se tratara de
agua que cae libremente de la misma altura. Su primera suposicion habia sido que la
hipotesis de Torricelli era falsa, pero

luego se dio cuenta de que no lo era. ;De f

dénde, pues, provenia esa diferencia de —_—
didmetros? Intrigado, Newton se puso a
observar mas detenidamente el chorro, y
vio que éste no conserva el ancho del orifi-
¢io del cual proviene, sino que la poca dis-
tancia sufre una contraccidbn, cuyo

diametro estimé que estaba al del orificio
en la razon de 5:6 o de 52:6'2 aproxima- -
damente (figura 33). ;Podria ese hecho Contraccion

ofrecer la explicacidon buscada, en el senti-

do de gue en la contraccion estuviese el

“diametro verdadero’’ del chorro? Para Figura 33

explicarnos mejor, podria ser —y esto

pensd Newton— que el agua cerca de las oriltas del crificio salga en direccidn obli-
cua, convergiendo hacia el eje de la vena fluida. En tales condiciones, ¢! gasto a tra-
vés del orificio resultaria menor que si ¢l escurrimiento fuese paralelo al eje, como en
la seccion contraida, en la cual el diAmetro minimo asegura una velocidad media ma-
Xima que podria ser la verdadera velocidad de desagile.

Pero habia otra posibilidad: como la seccibén contraida se encuentra ligeramente
por debajo del orificio, para que ésta aparezca el agua tiene que descender un poco;
a este descenso puede asociarse una aceleracion, la que a su vez podria ser la causa
de la contraccion. ‘‘Consegui —explica entonces Newton— una placa delgada en la
que se habia hecho un agujero circular en el centro, siendo su didmetro 5/8 de pulga-
da, Y para que la corriente de agua no se acelerase al caer y se angostase por la acele-
racion, fijé la placa no en el fondo, sino a un lado del tanque, forzando asi al aguaa
salir en direccion horizontal. Luego, cuando el depdsito estuvo Heno de agua, abri el
orificio para dejarla salir; y el didmetro del chorro, medido con gran esmero a la dis-
tancia de media pulgada, aproximadamente, del agujero, era 21/40 de pulgada. Por
tanto, ¢l didmetro del orificio era al diametro del chorro, con buena aproximacion,
como 25:21.’% He aqui que aparece de nuevo la razon de antes, aunque ahora sea de
excluir todo efecto de aceleracion; se puede pues concluir, y asi lo hizo Newton, que,
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para que la hipotesis de Torricelli se cumpla, hay que tomar como diametro real del
chorro no el del orificio, sino el de la vena contraida.

La velocidad del agua al dejar ¢l orificio es el espacio que ella recorre perpendicu-
larmente al orificio mismo en un segundo; el gasto es el volumen que sale en un se-
gundo, es decir, ¢l de un cilindrito que tiene por base el orificio v por altura el espacio
recorrido en un segundo; asi, el gasto deberia ser el producto de la velocidad por el
area del orificio, siempre que éste fuese cruzado por el agua en direccion normal.
Como esto no sucede en el orificio mismo, sino en la seccibn contraida, serd el area
de esta dltima la que habra gue utilizar. Por tanto, se puede asumir como regla para
determinar ¢l gasto descargado la siguiente: calcular la velocidad que adquirira un
grave cayendo desde una altura igual a la del agua guieta sobre el orificio; luego,
multiplicarla por el area del orificio y finalmente multiplicar el producto asi obteni-
do por el “‘coeficiente de contraccion’® 212:252=0.706, que permite pasar del area
del orificio a la de la seccion contraida. Este coeficiente, cuyo valor numérico ha sido
perfeccionado, como veremos, efectuando mediciones més precisas, ha quedado hasta
el dia de hoy como una de las *‘constantes” importantes de la hidraulica practica,

EL LABORATORIO DE MARQUES

Si tienen Uds. la feliz oportunidad de visitar la ciudad de Padua, luego de haber visto
el Santo (o sea, la basilica de San Antonio), los frescos de Giotto, al Bo’ (la antigua
universidad) y el ‘‘Palazzo della Ragione’’, no dejen de visitar también el ‘‘Prato
della Valle”’. Se trata de una amplisima plaza cuya forma se acerca a la de un cuarto
de circulo, en cuya esquina sur estan la iglesia y el monasterio benedictino de Santa
Justina, en el cual se alojaba, alla por 1604, el padre Castelli cuando asistia a las lec-
ciones y frecuentaba la casa de Galileo. En el centro de la plaza, en otros tiempos
utilizada como hipdédromo, se halla un pequefio parque rodeado por un canal de for-
ma eliptica ¥ cruzado por dos umbrosas avenidas, A lo largo de todo el canal estan
dispuestas setenta y ocho estatuas, principalmente de maestros ilustres y dealumnos,
a veces mas ilustres todavia, que frecuentaron el Estudio. Alli encontraran Uds, a
Galileo y Guglielmini. Una de las estatuas, precisamente la nimero 52, es una copia;
y esto, porque el original, obra del gran escultor Antonio Canova, demasiado va-
lioso para dejarlo a la intemperie, se halla custodiado en el museo de la ciudad.

El personaje que la escultura representa como una especie de Japiter, la mano
derecha apoyada en un baculo de forma curiosa, que bien podria ser un instrumento
de medicion, y sosteniendo con la izquierda un gran cartapacio, es el marqués
Giovanni Poleni, matematico, astronomo, meteordlogo, ingeniero, arquitecto e
hidraulico veneciano. Nacido en 1683, Poleni fue desde los 25 aiios profesor en la
universidad de Padua. En 1731 gan6 un premio en un concurso acerca del comporta-
miento de la aguja magnética, convocado por la Academia Real de Ciencias de Paris;
y otro dos aifios después, proponiendo un método para medir la velocidad de un
navio con base en la resistencia del agua. Analizd la estabilidad de la capula de la
basilica de San Pedro en Roma, que se estaba agrietando: construy6 un modelo de
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ella para estudiar su ruptura y diset6 los cercos de hierro forjado que luego se le co-
locaron para asegurarla. Descubrié que una baja en la presion atmosférica se asocia
con un empeoramiento del estado de! tiempo; lo cual, como sabemos, Torricelli
habia vislumbrado, pero no habia podido detectar con su barémetro. Construyo,
después de Pascal y Leibniz pero sin conocer las caracteristicas de lo hecho por ellos,
una maquina calculadora, automatizada por medio de un peso que al bajar acciona-
ba sus mecanismos.

Poleni alcanzé su mayor renombre “*secundando mi genio de experimentador’’,
como él decia. Disefiaba y construia &l mismo {porque consideraba esencial la habili-
dad manual en quien se dedique a tales faenas) aparatos medidores de suma precision.
Nos quedan algunos, montados en preciosos armazones de exquisito estilo rococo.
Tal vez el mayor mérito de Poleni esta en la experimentacion hidraulica, en la cual
fue el primero que realizd ensayos verdaderamente sistematicos. Sus logros en este
campo s¢ debieron a su paciencia y esmero enormes, atestiguados por las claras y mi-
nuciosas descripciones que dej6 acerca de la preparacion del equipo y la ejecucion de
las pruebas.

Perfectamente informado de todo lo realizado hasta la fecha, Poleni se dispone
a analizar aspectos nuevos: ‘‘habiendo resuelto dedicar mi estudio y pensamiento en
mis horas de ocio a alguna parte de la misma doctrina en que no hubiese todavia me-
tido mano ningin otro, ni logrado explicarla’ . Estas palabras aparecen al principio
del tratado, de 1718, De castellis per quae derivantur fluviorum aquae habentibus la-
tera convergentia (De las estructuras de lados convergentes por las cuales se derivan
las aguas de los rios), cuya parte mas interesante se refiere a la medicion de gastos
por medio de orificios.

Su instalacién experimental consistia en dos tanques sobrepuestos, Ay B, y un
deposito inferior, C (figura 34). El tanque A poseia un orificio de descarga inferior,
cuyo gasto podia regularse introduciendo mas o menos en él la valvula de aguja P.
Asi el agua caia en el recipiente intermedio B, donde se habian colocado manojos
de varitas para tranquilizaria. El recipiente estaba provisto de una ventana V, que
actuaba como evacuador de demasias, descargando hacia afuera el agua que sobre-
pasara el nivel MN de su base. De tal manera, se conservaba una carga constante
sobre 1a boca O abierta lateralmente. Esta boca podia actuar como orificio en pared
delgada (1), o bien guiando el desagiie con una boquilla tronco-conica (2), o con la
misma boquilla aumentada por un tubo cilindrico (3). El ensayo se realizaba, en cada
caso, destapando la boca O y echando a andar al mismo tiempo un reloj de péndulo que
se paraba en el instante en que €l deposito C quedaba totalmente lleno. Naturalmente,
durante todo el ensayo habia que controlar que el agua en el recipiente B se mantu-
viese en el nivel MN; o sea, que dicho recipiente trabajara todo el tiempo como
““tanque de carga constante’’.

En el caso del orificio en pared delgada, Poleni, trabajando con tres cargas dife-
rentes, mejora la determinacion del coeficiente de contraccién obtenida por New-
ton; en vez de la proporcion de diametro 21:25, o sea 42:50, que daba el coeficiente
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Figura 34

0.706, el marqués obtiene 41:52, resultando para el coeficiente el valor 0.62. Como
todo buen experimentador, Poleni aprecia el margen de error posible en las medi-
ciones efectuadas: menos de 1/3 de linea en las medidas mayores y menos de 1/5 en
las menores.3” Considerando que la linea a que se refiere es 1/12 de pulgada pari-
siense, o sea 2.26 mm, vemos que Poleni estaba en condiciones de estimar fracciones
de milimetro en medidas, como ia del didmetro de la seccion contraida, nada faciles
de realizar. En efecto, el valor de 0.62 que dio para el coeficiente de contraccion es
practicamente el que se acepta hoy en dia. Es importante observar que Poleni no de-
j6 de examinar, también con cuidado, los efectos sobre la contraccién producidos
por el espesor de la pared donde el orificio esta cortado, asi como el de un eventual
biselado hacia adentro o bien hacia afuera,

El diametro del orificio utilizado en el ensayo anterior era de 26 lineas; asimis-
mo, las boquillas empleadas en la segunda serie de pruebas terminaban con ese
diametro; eran cuatro, con entradas de 33, 42, 60 y 118 lineas, siendo la longitud de
todas ellas 92 lineas. La carga de agua también era siempre ta misma: 256 lineas. En
cada caso, se determinaban el gasto y la contraccion del chorro: al aumentar el
diametro de entrada de la boquilla, y por tanto la convergencia de ésta, tba creciendo la
contraccién y reduciéndose el gasto. Finalmente, utilizando como prolongacion de la
boquilla un tubo adicional cilindrico de 26 lineas de diametro y 91 de longitud, se con-
siguid un incremento como de un 30 por ciento con respecto al gasto descargado por
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el orificio simple, sin que cambiaran las velocidades de salida. De esto Poleni
deducia que el tubo adicional reduce la contraccion del chorro; ‘“‘ademas tiene
mucho de asombroso el hecho de que esa vena de agua, que salida de un orificio
simple se contraeria, si encuentra un cafio aplicado a dicho orificio... se hincha hasta
llenarlo, como si fuese atraida por sus paredes’’.38 Para entender mejor el fendme-
no, el marqués adaptd a un orificio de forma cuadrada un canal de igual seccidn pe-
ro abierto por arriba, a fin de poder ver qué sucedia realmente con la vena. Vio que
ésta se contraia efectivamente al salir del orificio; sin embargo, un poco mas adelan-
te volvia a expandirse hasta pegarse a las paredes del canal, al mismo tiempo que ele-
vaba su nivel.®

Un afio antes de que apareciera el De castellis, 0 sea en 1717, Poleni habia
publicado otro tratado, bajo el titulo De moru aquae mixto {(Del movimiento mixto
del agua). Poleni consideraba ‘‘movimiento simple’’ el de un chorro libre, o sea,
aquél donde el nivel del agua al pie del chorro es mas bajo que el del orificio del cual
el chorro proviene; **movimiento mixto’’ era mas bien aquél donde el chorro resulta
parcial o totalmente ahogado. El tratado, como decia su subtitulo, contenia muchas
novedades referentes al estudio de estuarios, puertos y rios; y el objeto de analizar el
movimiento mixto era que el autor creia que toda corriente de torrente o rio puede
considerarse constituida por una sucesion continua de caidas ahogadas; y csperaba,
de un estudio cabal de tales caidas, deducir leyes acerca de las caracteristicas del es-
currimiento fluvial y la evolucidon de los cauces.

El dispositivo experimental utilizado
era practicamente el mismo ya esquemati-
zado en la figura 34, pero con las varian-
tes que se ven en la figura 35.

Figura 35
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El desagiie del tanque A en B se realizaba a través de un cafio, controlando el
gasto por medio de la llave L. El tanque B descargaba en C a través de 16 perfora-
ciones P de unas 8 lineas de didmetro. En el tanque C se habia ablerto una fisura rec-
tangular vertical EF, a través de la cual el agua se vertia en un estanque donde el nivel
MN de la superficie podia controlarse. Poleni realizo 36 experimentos sistematicos,
modificando en cada caso, como es debido, una de las variables y dejando fijas las
demas. El gasto lo varié tapando y destapando perforaciones P: trabajé con 3, 6, 9,
12 y 15 de ellas abiertas; el ancho de la fisura vertedora podia modificarse, dispo-
niendo de varios tanques C con diferentes aberturas, con anchos desde 15.5 hasta 88
lineas; la profundidad de sumersion de la base de la fisura se cambiaba, variando el
nivel MN entre 55 y 108 lineas. También se estudio6 el ““movimiento simple’’ mante-
niendo el nivel MN por debajo de la fisura.

Por otro lado, Poleni determiné férmulas tedricas con las cuales comparar los
resultados de sus mediciones. En el caso del chorro libre, considerando que su velo-
cidad v varia, como en el caso del orificio, con la raiz cuadrada de la carga a sobre la
base de la fisura (v=\/§, siendo p una constante, figura 36 a), obtuvo que, si q
representa el gasto por unidad de ancho de la fisura misma (gasto unitario), resulta

(@) )

Figura 36
dq=Vpa da

e integrando.

q=§-a\/§ ()

relacion que todavia se conoce como ‘‘férmula de Poleni’’. En el caso de descarga
ahogada, st PQ (figura 36 b) es la altura del agua muerta retenida en el estanque, OP
la del agua viva (o sea de la parte libre del chorro), Poleni considera que en OP la ve-
locidad esta dada por la misma parabola de Ia figura 36 g, mientras que en PQ la veloci-

dad deberia mantenerse constante, ‘‘siendo perfectamente creible que el agua que



86 = EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

escurre por toda la porcion PQ reciba de toda el agua viva la misma presion que reci-
be el agua que escurre por el punto mas bajo P de la vertical OP’,% En férmula,
habria que remplazar la | por

q=(% a+h) Vpa @

siendo h la profundidad de sumersioén (figura 35). De hecho, esta suposicidn luego
no resultd comprobada por el experimento, que dio en PQ una velocidad menor que
la esperada; entonces, Poleni buscé una formula empirica para determinarla.

Un buen experimentador nunca acepta ciegamente 10s resultados de sus ensayos.
Poleni advierte que es posible que de pruebas realizadas en circunstancias aparente-
mente idénticas resulten pequefias diferencias. A veces la causa se escapa a todo
control: ‘‘puede ocurrir —escribe— que a veces la cantidad de agua resulte mayor de
lo debido y otras veces menor, aunque se procure no cambiar en 1o mas minimo la
manera de realizar el experimento; y tampoco se tiene que dejar de considerar no so-
lo la variedad de las posibles ubicaciones de los tanques portatiles, sino también la
dificultad de determinar con toda precision los tirantes’’.#! Otra posibilidad es que
no se logre tranquilizar completamente el agua que entra al tanque: ‘‘puede ser que
cierta experiencia se efectle con un arreglo tal que el agua se precipite con gran
impetu en ese tanque del cual debe luego salir. Este impetu puede con su fuerza inducir
al agua a escurrir con mayor velocidad, siendo el impetu, y por tanto la aceleracion,
tanto mayor cuanto més grande es la cantidad de agua’’.*? Finalmente, no hay que
olvidar la viscosidad del fluido y su adhesion a las paredes: ““hay que tomar en cuen-
ta también cierio efecto de coherencia [que puede llamarse frotamiento o friccion)
de las particulas del agua cox los labios de las aperturas por las cuales ésta fluye;
porque algunas particulas al salir se retrasan en los intersticios entre los bordes inmbvi-
les que ellas van rodeando; y como a tales particulas se les pegan de cierto modo otras,
también el movimiento de¢l agua resulta por algiin tiempo impedido y trastornado’’ .43

Poleni se habia propuesto descubrir nuevos aspectos de los fendmenos hidrauli-
¢os, vy lo consiguid. ““Todas estas cosas —concluye con cierta satisfaccibn-— estaban
fuera, o casi fuera de toda creencia; porque no habiendo sido esto nunca dicho por
nadie de aquéllos cuyos escritos yo vi, no habiendo sido sefialado por ninguno de
ellos, no pareciendo que nadie entre ellos lo supusiera ni tampoco lo sospechara, yo
nunca hubiera imaginado que ellas estuviesen asi como estan.*’38

EL ENIGMA DE LA COLUMNA DOBLE

La proposicion 36 del segundo libro de los Principia newtonianos plantea el siguiente
problema: hallar el movimiento del agua que sale de un tanque cilindrico por un ori-
ficio practicado en el fondo; y es justamente el analisis de esta cuestion lo que llevo a
Newton a introducir la hipotesis de la catarata, A esta proposicién sigue una serie de
diez corolarios, el segundo de los cuales reza asi: g fuerza con la cual puede produ-
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cirse todo el movimiento del agua saliente es igual al peso de una columna cilindrica
de agua cuya base sea el orificio EF y cuya altura sea 2GI (figura 31}. A lo cual sigue
la escueta explicacién: ‘“porque el agua descargada, en el tiempo que se hace igual a
dicha columna, al caer por su propio peso por la altura GI puede adquirir una velo-
cidad igual a aquélla con que esta saliendo’.4 Evidentemente Sir [saac, apoyandose
en el primer teorema de Galileo, aceptaba que, en el tiempo requerido por un grave
que cac libremente para recorrer la altura del agua en el tanque, el chorro que sale
del orificio sin acelerarse adquiere una longitud que es dos veces dicha altura, for-
mando asi la doble columna cilindrica mencionada; y, por otro lado, consideraba
que la fuerza aplicada es igual al cambio de cantidad de movimiento producido por
ella (segundo axioma de los Principia), cambio que, al destaparse el orificio, resulta
ser igual al producto de la velocidad de salida por la masa de la doble columna.

Sin embargo, quienes lelan el segundo corolario quedaban perpiejos: ;de donde
podia provenir tanta fuerza si sobre el orificio solo gravita una columna de altura
GI? Ademas, las mediciones producian resultados en desacuerdo con el corolario
mencionado. Guglielmini, ensayando con un tirante de 3.9 pies sobre el orificio
cuadrado de un cuarto de onza de lado (siendo la onza la doceava parte del pie),
halld que el agua salida en un minuto, conformada en un prisma con el orificio co-
mo base, alcanzaria 427.7 pies de altura (lo que nosotros expresariamos diciendo
que la velocidad de salida era 427.7 pies por minuto); mientras que la velocidad cal-
culada segiin el principio de Torricelli resultaba de 815.3 pies por minuto. Esto se in-
terpretaba en el sentido de que, si esta velocidad tebrica se debe a la presencia de una
fuerza igual al peso de una columna doble, la velocidad real apuntaria mas bien al de
la columna simple,% Tampoco faltd quien interpretase mal lo escrito por Newton,
afirmando que la velocidad con que el agua abandona el tanque s igual a la que
adquiriria un grave al caer de una altura doble de la del tirante, y no de unaigualala
del tirante como Torricelli habia afirmado,% lo coal aumenté la confusion.

En defensa de Newton acudié Jacob Jurin, publicando en las Transactions de la
Sociedad Real de Londres (1722} un trabajo donde demostraba que el volumen de la
doble columna cilindrica es exactamente igual al de la catarata. Con notacion mo-
derna, su demostracion es esencialmente la que sigue. Sean a (figura 37) el radio del
orificio EF, b ¢l tirante de agua sobre él. El irea de una seccion CD cualquiera de la ca-
tarata es nx2 la velocidad en ella, proporcional a V. Por tanto, la condicién de que el
gasto se mantenga igual a través de todas las secciones implica que en la catarata sea

O
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Figura 37
F
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n2x%y = const
Diferenciando y dividiendo entre nx2, queda
nx2dy = —4nxydx

por lo que el volumen de la catarata resulta

0 _ x2 b
f pxidy = 41![_2 y]u =2na’h

que es el volumen de la doble columna. De aqui se concluia que el corolario newto-
niano implica que la fuerza que produce ¢l desagiic es el peso de toda la catarata.¥’

Jurin creia haber aclarado definitivamente el asunto; de hecho, lo habia enreda-
do mas. Michelotti, quien desde antes habia iniciado una discusion con él acerca de
esa cuestioén, no tard6 en formular una serie de objeciones. Primero —decia— si lo
que empuja al chorro es la catarata, al destaparse el orificio, aquél deberia adquirir
instantaneamente toda su velocidad, lo que no concuerda con la experiencia. Ade-
mas, se ve que de un deposito ancho en el fondo y angosto arriba, en el cual no cabria
toda la catarata, el agua sale igual que de uno cilindrico; luego la catarata no es in-
dispensable para producir el movimiento. Y continuaba con argumentos anilogos.#8
Por cierto, vale la pena notar que el dibujo de Newton reproducido en la figura 31
hace olvidar que, en su parte superior, la catarata se expande hasta el infinito; asi
que de hecho ningin depésito podria contenerla en su totalidad.

Las opiniones de Michelotti no satisficieron al conde Jacopo Riccati, ese mismo
que habia integrado una célebre ecuacion diferencial que todos los estudiantes de
calculo conocen, de nombre por lo menos. ;Para qué tanto escandalo con que si
existe o no la catarata? —decia él. Si es 1til para explicar el fendémeno, aceptémosla
simplemente como modelo matematico. El argumento newtoniano se apoya en la hi-
potesis de que el chorro mantenga la misma velocidad que posee la catarata al salir
del orificio; que se compruebe si este hecho se verifica o no en la naturaleza, y luego
se discuta. De hecho, la inica manera de medir la fuerza que expulsa al chorro es de-
terminando la cantidad de movimiento engendrada por la caida del fluido desde la
superficie hasta el orificio; y experiencias como la de Guglielmini arriba mencionada
sugieren que ¢l cilindro de agua que sale durante el tiempo que tarda dicha caida, si
bien no tiene la altura de dos veces el tirante, por lo menos es seguramente mas alto.
Por tanto, segln Riccati, habria que concluir que, ademas de la accion vertical de la
presion del agua, debe de existir otra oblicua gue de alguna manera se le suma.*

Se encontraba entonces en Venecia un hijo de Johann Bernoulli, de nombre Da-
niel, proveniente de Basilea, quien habia aprendido de su belicoso padre que en cues-
tiones cientificas el que est4 seguro de su propia opinién debe manifestarla sin temor
de nadie, aunque éste sea el propio conde Riccati. Asi que, a pesar de no tener mas
de 24 aios, dicho joven se lanzd de cabeza en la lucha.
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Daniel no era de esos que esperan a que las cosas se las cuenten los demas. El
construyé su tanque, lo llend de agua, colocd en ella particulas de cera de Espaiia,
destapd el orificio y, observando la bajada de las particulas, vio —o creyd ver— que
seguian trayectorias similares a las traza-
das en la figura 38, sin asomo de catarata.
‘‘Me parece —escribié mas tarde— que el
movimiento interno del agua debe conside-
rarse tal como seria si ella fuese arrastrada
por tubos infinitamente pequefios coloca-
dos uno cerca del otro, de los cuales los
centrales bajan casi directamente desde la
superficie hacia el orificio, mientras que
los demas se encorvan gradualmente cerca
del orificio mismo, como muestra la figu-
ra; de donde aparece que las particulas in-
dividuales bajan con movimiento muy
aproximadamente vertical hasta acercarse
mucho a la base, para luego dirigir gra-
dualmente su trayectoria hacia el orificio;
de tal modo, las particulas proximas a la
base escurren con movimiento casi hori-
zontal.”’3¢ Por tanto, no habrian en el de-
pOsito movimientos oblicuos, como Figura 38
parecia creer Riccati,
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Ademas —argumenta Daniel— si se produjera un movimiento oblicuo, ¢l gasto
descargado tenderia mas bien a disminuir que a crecer. Por otro lado, supongamos
primero que el deposito no tenga fondo, es decir, que el orificio tenga un didmetro
igual al del recipiente: entonces cada particula caeria verticalmente sin afectar al mo-
vimiento de sus vecinas. Si por el contrario el orificio fuese sumamente pequefio,
resultaria el efecto opuesto: cada gota tendria que comunicar a la que tiene debajo
““toda la fuerza de gravedad’’, mientras que la inferior no le cederia nada a la supe-
rior. Si, finalmente, nos hallasemos en el caso intermedio de un orificio cuya seccidn
sea mitad de la del recipiente, el agua bajaria en éste con la mitad de la velocidad con
que sale del orificio; por tanto, al principic de su movimiento cada gota sdlo
emplearia la mifad de su gravedad natural, comunicando la otra mitad a la gota que
tiene encima, Es decir, que ¢l agua saldria con la velocidad que adquiriria cayendo
no de la altura AB, sino de la altura AB/2; por tanto, esta velocidad seria a la del se-
gundo caso como (1/V?2):1. Concluia Daniel proponiendo calcular la fuerza que em-
puja al agua que sale del orificio por medio de la formula M-I P, donde P es el

m
peso de la columna de agua que esta sobre el orificio, n la seccion de este tltimo y m
la del tanque,>! férmula verificada en los tres casos arriba mencionados.

La polémica continud por aigin tiempo. Sabemos que Riccati pidio a Daniel
Bernoulli comprobar sus ideas con base en los experimentos de Guglielmini; lo que
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Daniel hizo, pero con resultados no decisivos.52 Como la controversia entre los dos
haya concluido por entonces, no lo sabemos. Lo méas probable es que, como la ma-
yor parte de semejantes disputas, no haya alcanzado ninguna conclusion; porque
con el pasar del tiempo los fendmenos revelan nuevos aspectos y ciertos detalles
pobremente entendidos se explican. Cada uno de los contendientes se da cuenta que
ha incurrido en algin desacierto, mientras que el adversario un poco de razon tenia;
y ambos resuelven que no vale la pena seguir discutiendo,

DANIEL EN SAN PETERSBURGO

Un dia de mayo de 1717, 1a Real Academia de Ciencias de Paris se puso de gala: es-
peraba la visita de Pedro el Grande, zar de todas las Rusias, Llegd Pedro, elegante
en su casaca bermeja con listones de oro, destacandose por su estatura descomunal y
sus bigotes y largo pelo rojos, entre académicos y cortesanos ataviados con las pelucas
de moda en esa época. Se trataba de un soberano excepcional, interesado en ciencias y
técnicas, diestro en las artes manuales; y con orgullo le mostraron sus telescopios,
instrumentos de medida, colecciones raras. Franco, jovial y entusiasta, Pedro de to-
do entendia y de todo se informaba, Le presumieron de unos bellos mapas del terri-
torio ruso; pero &l descubrid cantidad de errores y prometid enviar, en cuanto lo
concluyera, un mapa del Caspio, el mar del Volga. Habian decidido hacerlo
miembro de la Academia; sin embargo, para un personaje como él, que con férrea
voluntad estaba transformado su inmenso pais, ¢l mas atrasado de Europa, en una
gran potencia, se requeria un titulo especial: asi, lo proclamaron académicien hors
de tout rang, académico fuera de toda categoria. Otro monarca hubiera archivado
éste como un titulo més; Pedro lo tomé en serio y, de regreso en Rusia, encontrd el
tiempo para mantener correspondencia con sus nuevos colegas, ¥

La secreta ambicion del zar era crear su propia Academia, como la tenian los re-
yes de Francia e Inglaterra y el elector de Sajonia. Un lujo en un pais donde habian
muy pocas escuelas primarias; no obstante, asi era &l. En 1701, con la ayuda de un
experto naval inglés, habia fundado una Escuela de Ciencias, Matematicas y Nave-
gacion, a la cual no faltaron aspirantes; pero cast todos resultaron analfabetos, y hubo
que remediar esto creando escuelas de menor grado y enviando jovenes a prepararse
en el extranjero. En febrero de 1724, en San Petersburgo, la bella, flamante capital
edificada en la desembocadura del Neva, nacio la Academia de Ciencias. Habla que
traer de fuera a los académicos; debian ser cientificos brillantes, pero jovenes, dis-
puestos a residir en esas tierras del Baltico: ;por qué no intentarlo con los Bernoulli
de la nueva generacion, Nikolaus y Daniel, de los cuales se decian maravillas?

Nikolaus, el primogénito de Johann, y Daniel, cinco aflos menor, habian pasado
su infancia en Flandes, en Groninga, donde el padre, con el apoyo del amigo mar-
qués de L’Haopital, habia encontrado trabajo como profesor. Tal vez éste habia sido
para &l un romantico regreso a la tierra de la cual sus antepasados habian huido en
1576, cuando los espafoles arrasaban la ciudad de Amberes. En 1705 los Bernoulli
vuelven al alto Rin, a Basilea: el tio Jakob, ilustre matematico también y catedratico
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en la universidad, acababa de fallecer, y Johann habia sido llamado para rempla-
zarlo. El siguiente matematico de la familia serd Nikolaus; pero nadie mas. Sobran
matematicos en la familia, y por eso las finanzas domésticas estan como estan: Da-
ni¢lito sera comerciante, decreta papa. Pero Danielito sélo tiene ojos para el herma-
no mayor, su héroe y campedn; y cuando éste, a los 16 afios, ataviado con toga y
birrete, recibe la borla de doctor, el pequefio le suplica que le ensefie geometria. Tal
ensefianza se lleva a cabo en total secreto, cuando papa Johann se halla ausente.

Con la ciencia en la cabeza, Daniel resulta la negacion de los negocios; ademas,
quiere entrar en la universidad como Nikolaus. Se logra ablandar al progenitor,
quien da su consentimiento siempre que la carrera elegida sea la de medicina, la mas
remunerativa. Asi, Daniel estudia para ser médico y obtiene el titulo; pero, como sa-
bemos, lo que realmente lo cautiva es la hidrodinamica, y en Venecia redacta unas
Ejercitaciones al respecto. A pesar de su juventud, Daniel se vuelve rapidamente fa-
moso; un dia se presenta a un sefior desconocido, diciéndole: “‘yo soy Daniel Ber-
noulli’’, a lo que el otro replica en son de burla: *‘y yo, Isaac Newton™.5

Llega la invitacion de Pedro el Grande, y en 1725 los dos hermanos viajan felices a
San Petersburgo. El zar acaba de morir, pero la emperatriz Catalina sigue llevando
adelante con firmeza sus proyectos. Los miembros de la nueva Academia se en-
cuentran aislados: no entienden la lengua del pais, donde por lo deméas no hay quien
se interese en sus lucubraciones; asi que deciden seguir investigando y se entretienen
presentando cada uno a sus colegas disertaciones sobre temas tiles y en lo posible
novedosos. Naturalmente, Daniel elige los movimientos de los fluidos y las fuerzas
que los provocan. El afio siguiente es de gran tristeza: Nikolaus, el hermanc y amigo
incomparable, muere de fiebre lenta. Daniel, que ha seguido con creciente angustia
la enfermedad, sin poder con todos sus conocimientos de medicina detener su
progreso y desenlace fatal, queda desolado y terriblemente solo.

Qué hacer? ; Dénde encontrar, tan lejos de su tierra, con quién compartir sus
problemas cientificos y humanos? Se acuerda de Leonhard Euler, inteligentisimo
vastago de un pastor luterano que &l habia dejado estudiando con su padre, que aho-
ra acababa de doctorarse; con grandes dotes para la investigacion, asociadas a una
memoria y una facilidad para la computacion mental prodigiosas, prometia una
carrera fuera de lo comun. Decide proponerlo a la zarina para cubrir la plaza que Ni-
kolev1s ha dejado vacante. Catalina extiende la invitacidn, y en 1727 este joven de 20
afios llega a San Petersburgo lleno de esperanzas. Euler es esencialmente y ante todo
un matematico, pero también le interesa cualquier campo donde las matematicas
tengan aplicacion; uno de ellos es la hidrodinamica, hacia la cual lo atrae Daniel con
facilidad. En 1733 gueda vacante en Basilea una catedra de anatomia, para la que
Johann propone al hijo médico; y Daniel regresa, dejando Ia suya de matematicas a
Euler, que quedara en San Petersburgo ocho afios mas, ird luego a Berlin, donde
permanecera 25 afios, y finaimente regresara a San Petersburgo para que trascurran
alli los ultimos 17 afios de su vida.

El proposito de Daniel al volver a Basilea no fue seguramente dedicarse a la me-
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dicina: efectivamente, apenas pudo troco su c¢atedra de anatomia por otra de boténi-
ca, ¥ luego esta hltima por una de *‘filosofia experimental y especulativa’, o sea de
fisica. En 1729, en San Petersburgo, habia comenzado a escribir un tratado de meca-
nica de fluidos, de cuyo manuscrito dejd copia en esa Academia. Luego, en Basilea,
se dedico a revisarlo y completarlo, hasta que en 1738 la obra pudo publicarse en
Estrasburgo, con el titulo Hydrodynamica, sive de viribus et motibus fluidorum
commentarii (Hidrodinamica, o sea, comentarios acerca de las fuerzas y de los mo-
vimientos de los fluidos). ‘“*Por fin —escribia satisfecho en el prologo— se publica
nuestra Hidrodindmica, luego de haberse superado todos los obstaculos que detu-
vieron su impresion durante casi ocho afios.’”5? Efectivamente, Daniel podia sentirse
orgulloso: con ese tratado, la mecanica de los fluidos nacia como ciencia.

EL ENIGMA SE EXPLICA

En el capitulo 13 del libro, Daniel ataca tedricamente el problema del orificio.¢ Sus
calculos no son faciles de seguir, porque &l llama v a la energia cinética especifica
(por unidad de masa} y supone iguales a uno, tanto la densidad del fluido, que nos-
otros acostumbramos llamar g, como la aceleracion de gravedad, que solemos deno-
tar con g=y/¢ (si y es el peso especifico del fluido mismo). Vamos a reconstruirlos
con notacién moderna. Sea ACDB (figura 39) un tanque provisto de un tubo de des-
carga EH de secci6n unitaria y longitud m. Sea h la carga de agua sobre el orificio.
La fuerza actuante sobre el fluido contenido en el tubo, por ser unitaria la seccion de
éste, es una presion, que indicaremos con p. La masa de agua contenida en el tubo es
em; por tanto, si V es la velocidad con que sale, pmV sera su cantidad de movimien-
to. Igualando el impulso durante un tiempo infinitesimal, dt, a la correspondiente
variacion infinitesimal de cantidad de movimiento, resulta que

pdt =g d(mV) =g (mdV + Vdm) 83
AF————] =B
h

Figura 39

Aqui dm representa la longitud del cilindro infinitesimal de agua que abandona



94 ¢ EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

el tubo en el tiempo dt, por lo que resulta dt =dm/V; expresion que, remplazada en
la ecuacién 1, la trasforma en

PomvdY v @)
e dm

Apliquemos ahora el teorema de las fuerzas vivas, expresando que la variacién
del trabajo realizado durante el tiempo dt en la expulsiéon del fluido es igual a la
correspondiente variacion de las fuerzas vivas en el tubo. La variacion del trabajo es
¢l peso yh de una columna de fluido de seccion unitaria multiplicado por el desplaza-
miento elemental dm, y la fuerza viva en el tubo es gmV2/2; por lo que resulta

2
yhdm = Qd(myz—) = Q(VT2 dm +mVdV)

de donde se obtiene

mVﬂ =gh—lz-
dm 2

que, remplazada en la ecuacion 2, da finalmente

J;—=gh+"T2 3

De aqui Daniel saca las siguientes conclusiones:

a) El hecho de que el parametro m haya desaparecido de la ecuacibn final 3 sugiere
que la longitud del tubo ‘‘no contribuye en nada a la fuerza repelente sostenida
por ¢l recipiente’’. Sin embargo, dicha longitud afecta a los incrementos de ve-
locidad, porque entre mas largo sea el tubo, més lentamente se acelera el agua.
Si el tubo fuese de longitud infinita, se requeriria un tiempo infinito para que
el fluido adquiriese una velocidad apreciable.

b) La férmula 3 es valida siempre que se suponga el paso de un ‘“flujo libre”’ por el
tubo. Si el escurrimiento se retrasa por obstaculos externos, como prolongar el
tubo mismo o cerrar frecuentemente su orificio, también la fuerza repelente se
reduce.

¢) La férmula 3 permite explicar el famoso corolario 2 de la proposicion 36 de Newton.

Con referencia a este Qltimo punto, Daniel confiesa que a la idea de la doble co-
lumna “‘yo y algunos otros nos habiamos opuesto, mientras que otros la confirmaban.
Pero ahora, luego de haber pensado en esta tecria del movimiento del agua, me pa-
rece que la disputa debe congiliarse como sigue: cuando el agua ha alcanzado un mo-
vimiento uniforme, lo que seguramente es la suposicion de Newton, entonces esa
fuerza se define correctamente por la altura 2GI (figura 31); pero al principio del es-
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currimiento, cuando la velocidad es todavia cero, la fuerza corresponde a la altura
simple GI. A medida que la velocidad crece, la fuerza que induce al agua a salir crece
simultaneamente, para alcanzar finalmente la magnitud asignada por Newton...
También el célebre Riccati, con el cual tuve una discusién acerca de este argumento,
cuando se le preguntd de dénde podia provenir esa fuerza correspondiente al doble
de la altura del agua, mientras que es manifiesto que, con orificio cerrado, el ele-
mento de volumen adyacente a ésta recibe la presion de la fuerza correspondiente a
la altura simple, contestd que hay que hacer distincién entre el estado de reposo y el
de movimiento’* .57

Actualmente, este resultado lo expresamos como sigue. La energia especifica
p/o relacionada con la presion que actia sobre el orificio se compone de dos partes: una
potencial, correspondiente al tirante de agua, y otra de caracter cinético, que depende de
Ia velocidad de salida. Una vez establecido el régimen de desagiie, disponemos, de
acuerdo con la ecuacion 3, de ambas: la gh, proveniente de la columna liquida sobre
el orificio, y la V/2, que puede, transformandose en potencial, volver a crear otra
columna equivalente,

PADRE E HIJO

El padre de Daniel también llegb a interesarse en la cuestidn del orificio, en ese en-
tonces problema niimero uno de la hidrodinamica. Su solucidn, por razones que ve-
remos mas adelante, es diferente, y vale la pena recordarla aqui. Johann no llega a
explicar la doble columna, pero por primera vez introduce conceptos importantes:
los de transicion y de separacion del flujo en cambios de seccion,

Considera un conducto ABCFDE de ancho unitario (figura 40}, compuesto por
dos tubos de seccion diferente, dentro del cual escurre un liquido. En el paso del
fluido del tubo mayor al menor, hay un cambio de velocidades en proporcién inversa
a las areas de las secciones; pero —argumenta Johann— el cambio debe de ser gra-
dual, formandose una “‘garganta’’ IHGF donde se encauza la corriente, mientras
queda quieto el fluido alojado en la zona separada IMFD. La aceleracion que se aso-
cia con el paso por la garganta requiere la presencia de una fuerza motriz, que no
puede provenir sino de la presion aplicada al fluido en la seccion EA, que se
trasmitiria instantaneamente hasta la FG.

E ] D
[ I~
M
I I Sw.N o IF c
| | ? ; —

| | u o v |

! I ¥ | errar——- jm

| I % | |

(- L Kpal | )
Figura 40 A H dx G B
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Los calculos de Johann se siguen mas facilmente que los de Daniel, porque la
manera COMO €5tan escritos nos resulta familiar: por ejemplo, Johann llama vala
velocidad, p a la presion, g a la aceleracidn de gravedad, e indica con x la coordena-
da horizontal y con y la vertical. Se podria decir que sus notaciones se parecen a las
nuestras; pero lo cierto es que son las nuesiras las que se parecen a las de &, lo cual
seguramente se debe a Euler, quien utilizé el simbolismo de su maestro al establecer
las ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica bajo la forma en que hoy las
empleamos. En las formulas de Johann, como en las de Daniel, se omite la densidad
@; pero este defecto lo comparten también obras actuales, como el conocido libro del
Dr. Townsend sobre la estructura del flujo turbulento. 8

El razonamiento de Johann es esencialmente el siguiente. Sives la velocidad en
el tramo FB, donde la seccion es m, la velocidad u es un punto de Ia garganta donde
la seccién sea y sera

u=mv/y {n

Luego considera la ‘“‘fuerza aceleradora’, que es la que nosotros llamamos
‘““fuerza masica’’, o sea por unidad de masa; fuerza que, a final de cuentas, no es si-
no la aceleracidn

a=-du _ ., du

dt dx
por ser u=dx/dt, de donde se deduce que
adx = udu ()

Siendo dx el ancho de una tajada fluida infinitesimal MKLN de la garganta,
edx representaria la masa por unidad de seccion de dicha tajada y eadx la fuerza por
unidad de seccién, o sea, la presion diferencial aplicada para mover a la tajada mis-
ma. La presion requerida para mover todo el fluido de la garganta se obtendra in-
tegrando padx a lo largo de la garganta, lo que por la expresién 2 equivale a integrar
pudu. Seghin la ecuacidn 1, tenemos que

udu = - d (24 = —mzvz—c:{);—

y entonces la presion total p sera

P OF o m?, ¥v2
[yleB'Q(l h2)2

GF d m2v2
- QmZVZIHB __3Y_ =
y 2

donde h representa el ancho HI. Concluyendo,
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o= 3

sera la presion requerida para crear la aceleracion necesaria en la garganta con el ob-
jeto de cambiar la velocidad del agua del tubo mayor en la del tubo menor, Johann
infiere, con base en la férmula 3, que para determinar dicha presion, no es necesa-
rio conocer ni la forma ni el largo de la garganta.

Como corolario, considera el caso de
remplazar el conducto mayor por un tan- A h E
que AEDG (figura 41). Si EF =d es el ti- —
rante de agua sobre el tubo FB,

P = ogd @ ]

sera la presion ejercida sobre la entrada de

dicho tubo. Por otro lado, la alturazde la F C
“cual tiene que caer libremente un cuerpo oy Im
para alcanzar la velocidad v de salida re- 4 el
sulta de la ecuacién, analoga a la expre- G D B

sion 2,
Figura 41
gdz = vdv
de la cual, integrando, se obtiene
v2
gz = T (5)

Remplazando la ecuacién 5 en la 3, despejando z y aplicando la f6rmula 4, re-
sulta finalmente

= Ld (6)
h2—m?

de donde se concluye que la velocidad del agua que sale del orificio BC al destaparse
este, converge muy rdpidamente a la que adquiere un cuerpo que caiga libremente
desde la altura expresada por la formula 6.%° Finalmente, si el orificio es muy pe-
quefio con respecto a la seccion del tanque, de modo que m2-pueda despreciarse
frente a h2, la formula 6 se reduce a z=d. *‘Este es un teorema muy conocido —con-
cluye Johann—, pero hasta ahora no habia sido deducido de principios dinamicos,
especialmente cuando esta presente el tubo adicional BF, porque antes el teorema se
consideraba correcto sblo para un pequeilo orificio ubicado en F."'%

Johann insiste sobre la importancia de considerar la fuerza que empuja al



98 e EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

fluido a través de la garganta: ‘“El dejar de considerar esta fuerza motriz, como si
fuera de poca importancia, ha sido la razén por la cual nadie hasta hoy ha podido
obtener las leyes del escurrimiento de los liquidos por conductos no uniformes, a
partir de principios estaticos y puramente mecénicos. Pero quienes emprendieron la
determinacion exacta de esas leyes regresaron —siguiendo mi ejemplo, por cierto—
al principio de las fuerzas vivas, cuya aplicacion a éste y otros problemas, ya sea en
s0lidos como en fluidos, ellos tal vez no habrian considerado nunca si no me hu-
biesen seguido a mi, que fui el primero en mostrar como estas leyes pueden deducirse
de la conservacion de las fuerzas vivas. Pero yo mismo, insatisfecho en cuanto el mé-
todo era indirecto y fundado sobre una teoria de esas fuerzas que no se acepta todavia
universalmente, no dudé en buscar un método directo que se apoyara solamente en
principios dinamicos que nadie objete. Finalmente, lzego de una meditacién bastan-
te prolongada, consegui mi proposito en ¢l afto 1729, cuando adverti que el punto
crucial de todo el asunto esta en considerar la garganta, que antes nadie habia toma-
do en cuenta. Asi, ahora empiezo a compartir mis descubrimientos, ya explicados
privadamente a ciertos amigos, también con el publico.” 8!

Todo lo anterior se lee en el pequefio tratado Hydraulica, nunc primum detecta
ac demonstrata directe ex fundamentis pure mechanicis (Hydraulica, ahora descu-
bierta por primera vez y demostrada directamente a partir de fundamentos pura-
mente mecanicos), donde lo de *‘fundamentos mecanicos’’ parece referirse a que alli
no se utiliza el principio de cantidad de movimiento. Esta obra, a pesar de estar
fechada en el afio de 1732, fue remitida a Euler en dos partidas, la primeraen 1739 y
la segunda en 174G, para su publicacion en las Memorias de la Academia de San Pe-
tersburgo; y como alli tardaron, respectivamente, cuatro y siete aflos en aparecer,
acabaron por editarse primero en la coleccion de las Opere omnia {(Obras completas)
de Johann Bernoulli, que vio la luz en Suiza en 1743, para celebrar los 75 afios del re-
nombrado cientifico.5?

Ahora, en lo que hemos leido llama la atencion el énfasis puesto por el autor
sobre su prioridad no solo en la idea de garganta, sino también en la utilizacion del
principio de conservacion de las fuerzas vivas, hecha por ““otros’ en el analisis del
fenémeno en cuestion. Pero, ;quiénes podrian ser estos otros? ;No se trataria, en
primer lugar, del mismo Daniel que, como sabemos, asi habia procedido? Porque
entre el padre, cuyo caracter receloso y pendenciero se trasluce en el escrito, v el hi-
jo, mas bien sencillo y franco, no era la primera vez que surgian conflictos. Una vez
Daniel y su padre habian enviado, cada uno ocultandolo al otro, soluciones a una
cuestibn propuesta por la Academia de Ciencias de Paris. Resultado: el premio lo
gana Daniel; y el padre se enfurece tanto que lo echa de 1a casa.®

En las cuestiones relativas a hidrodinamica o hidraulica, Daniel parece haber
precedido al padre. Salvo la refutacion que conocemos de la catarata de Newton,
Johann parece haber empezado a trabajar en el tema sblo cuando el hijo ya se halla-
ba recopilando sus resultados. Pero en la Hidrodindmica de este Gltimo se encuentra
una enorme cantidad de material cuya presentacion es poco metddica, especialmente
en lo que se refieve al tratamiento tedrico; lo que debi6 desagradar a la mentalidad
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matematica del padre, quien con razon se habria sentido impulsado a proponer otra,
mas sintética y rigurosa. Pero, ¢por qué ocultarlo a Daniel? ;Por qué dejar que este
sOlo se enterara cuando las Operg omnia vieron la luz? Y mas que todo, ;a qué venia
la impostura de anteponer a la Hidrdulica la fecha 1732, con cl objeto aparente de
demostrar que los resultados del padre precedian a los del hijo.?64

Ademas, Johann habia hecho imprimir al principio de esta obra, como presen-
tacion, una carta dirigida a &l por el “‘sagacismo matematico Leonhard Euler”, a la
sazon ya mas célebre que su maestro. *“Con anterioridad —escribia Euler— yo he
alabado grandemente la teoria de Ud. acerca del agua corriente, debido al positivoy
genuino método que Ud. solamente, Excelentisimo Sefior, reveld primero, para tra-
tar exhaustivamente problemas de este tipo. Pero ahora, luego de haber examinado
otra porcidn de sus estudios, he quedado totalmente asombrado por la sencillisima
aplicacion que Ud. hace de sus principios a la solucion de los problemas mas intrinca-
dos, invento sumamente 1til y profundo, gracias al cual su ilustrisimo nombre se re-
verenciara para siempre entre las futuras generaciones... Es cierto que ningin otro
ha acometido este tema salvo su muy renombrado hijo que, sin embargo, definié la
presion de una manera bastante indirecta, solo en cuanto todo el movimiento ya ha-
ya adquirido el estado permanente; con todo, luego que el método genuino fue traido
a la luz, Ud. determind sin mas con toda precision Ia presion en todo estado del
agua.’’%

Y Daniel, ;qué dice? Examinando el ultimo volumen de las Opera omnia recién
publicadas, descubre la Hidrdulica, la hojea, s¢ adentra en los detalles buscando en
vano una mencion a sus propios trabajos. Estremecido, con la sangre quele sube a la
cabeza, se esfuerza por hallar el sosiego necesario para leer con calma. Ademés, esa
fecha... y Euler, su intimo amigo, el muchacho siete afios mas joven, que &l tanto
habia querido y ayudado, helo aqui también arremetiendo en contra suya. ;Qué ha-
cer? ;Enfrentarse al padre? ;Y con qué provecho? Bien conoce su mal genio. Agarra
papel, pluma y tinta y escribe a ese farsante de Euler: ‘“Suplico a Vuestra Excelencia
—curiosamente asi de ceremoniosos eran en sus cartas— que me comunique con sin-
cera amistad y confianza su opinion acerca de las Opera de mi padre, especialmente
¢l altimo volumen. Por mi parte, yo tengo una razon del maximo peso para quejar-
me de ellas: los nuevos problemas mecanicos provienen de mi en su mayor parte; y
mi padre incluso habia visto mis soluciones antes de resolverlos a su manera; sin em-
bargo, ni una palabra para darme crédito, lo que encuentro méas enojoso en cuanto
mi solucion no se ha publicado todavia.., Me hallo hurtado de repente de mi en-
tera Hidrodingmica, por la cual por cierto no soy acreedor ni de una tilde a mi pa-
dre, v asi pierdo en una hora los frutos de diez afios de labor, Todas las proposi-
ciones las toma de mi Hidrodindmica; y, sin embargo, mi padre intitula sus escritos
Hidraulica, ahora descubierta por primera vez, afio 1732, siendo que mi Hidrodind-
mica se imprimio solo en 1738, Mientras tanto mi padre ha sacado de mi todo, salvo
que €l penso en un método general diferente para determinar el incremento de velo-
cidad, invento que consiste en unas pocas hojas. Lo que mi padre no reclama total-
mente para si, eso lo desprecia; y finalmente, colmo de mis males, anexa la carta de
Vuestra Excelencia en la cual también Ud. rebaja mis inventos en un campo en el cual
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yo soy totalmente el primer, por no decir @inico, autor, y que pretendo haber agota-
do por completo. Todo esto es todavia lo menos de que me puedo quejar. En un
principio esto me parecia casi imposible de aguantar; pero finalmente he tomado to-
do con resignacion; aunque me haya también nacido un disgusto y desprecio hacia
mis estudios anteriores, tanto que preferiria haber aprendido el oficio del zapatero y
no el del matematico. Ademas, desde entonces ya no me he podido decidir a trabajar
en nada que sea de matematicas. El inico gusto que me queda es elaborar de vez en
cuando algiin proyecto sobre el pizarron, para poderlo luego olvidar.* 5

Por esa fecha Euler residia en Berlin, donde habia ido dos afios antes por invita-
cion de Federico el Grande, que estaba congregando sabios en su Academia; y Euler
habia preguntado a Daniel si estaria dispuesto a ingresar en ella. Pero Daniel ya no
quiere oir nada de eso: ‘‘No podria aceptar en sincera conciencia la invitaciéon a
Berlin, tampoco si el mismo Rey me hiciera el honor de enviarmela; asi que le ruego
no pensar ya en mi para este asunto.”” Finalmente concluye: ‘“No he podido evitar
quejarme con Vuestra Excelencia, como mi mejor amigo, viendo que podria bien
surgir una ocasion para que Ud. me defendiera de esa injusta sospecha de plagio, sin
hacer dafio a mi padre; y hacer de modo que, por lo que concierne a los puntos en
controversia entre mi padre y yo, la verdad no sufra dafio. No me parece convenien-
te defenderme a mi mismo.*’%

De hecho, las sospechas de Daniel en contra de Euler eran injustas. El padre
habia publicado s0lo 1a primera parte del comentario que Leonhard le habia remiti-
do, caracterizada por expresiones de deferencia del alumno a su anciano maestro.
Pero la carta continuaba con una critica precisa, que Johann se cuido de divulgar,
critica que hace justicia a Daniel: *‘Cuando, para tuberias conectadas horizontalmente a
un depésito, Ud. halla que la presion que impulsa al recipiente hacia atras difiere de
aquella que concuerda con la hipdtesis de su hijo, esa fuerza asi como la determina su
ilustre hijo me parece sin duda mas acorde con la verdad que la de Ud.; sea esto dicho
sin ofensa para Ud.””;® y Euler continiia explicando como la teoria de Johann podria
corregirse para conciliarla con la de Daniel. Ademas, hay una razén de fondo que le
impide a Euler asumir una actitud definida en favor del uno o del otro: ve lo bueno
que hay en ambas teorias; sin embargo, ninguna lo deja totalmente satisfecho. Da-
niel se precia de haber “‘agotado por completo’ el campo de-la hidrodinamica, pero
Euler no lo ve asi. Matematico mas sutil que los Bernoulli, de hecho uno de los mate-
maticos mas grandes de todos los tiempos, Euler se halla insatisfecho, nota la ausen-
cia de algo sustancial. Johann y Daniel estan visualizando ¢l movimiento del fluido v
las fuerzas que lo producen, en una sola dimensién: la corriente avanza tajada tras
1ajada; tajadas de ancho infinitesimal, rigidas e indeformables. Pero la realidad no
es asi: el viento no agita a dos hojas de la misma manera; cada particula de 1a masa
fluida se caracteriza por sus propias velocidad y presion, que ademas varian de un
instante a otro. ;Serdn las matematicas incapaces de elaborar un modelo que tome
todo esto en cuenta? Euler percibe que no es asi; algo en su pensamiento lo eleva
muy por encima del universo de los Bernoulli. Necesitard diez afos més de medita-
cidn; pero entonces sacara a luz una teoria completa e inmejorable, y al mismo tiem-
po increiblemente sencilla, capaz de considerar punto por punto lo que acontece
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dentro del fluido y deducir los efectos resultantes.

LA COMUNICACION LATERAL

La Casa de Este habia tenido bajo su sefiorio a Ferrara durante mas de tres siglos,
cuando en 1598 se vio despojada de dicha ciudad por el Papa, pues la familia carecia
de un heredero directo. Entonces, el que no lo era se mudd con toda su corte a Mo-
dena. Alli los Este construyeron un palacio inmenso, méas grande que el que habian
dejado en Ferrara, y fundaron una universidad que se distinguié por dar a los estu-
dios cientificos precedencia sobre los humanisticos. En 1774, un sacerdote de 28
afios, Giambattista Venturi, fue llamado para ensefar en dicha universidad geometria
e “‘institucién filoso6fica”. Su caracter se transparenta en esta sincera confesion:
‘Dedicado como estaba enteramente al estudio, calculé que mujer, hijos y negocios
de familia me arrebatarian buena parte del tiempo que yo destinaba con mas gusto a
las ciencias; de modo que resolvi adquirir el estado eclesistico, libre por lo demés, de
acuerdo con el uso o abuso de la época, de cualquier servicio especifico de iglesia.”®

El ducado de Modena se extendia desde los Apeninos hasta el Po. Comarca
agricola, producia —y produce todavia—- cereales, vegetales, caftamo, uvas y otros fru-
tales, forraje, leche, capullos de seda, y elaboraba harina, vino, quesos y salazones; todo
gracias a ia fertilidad de sus tierras y a las aguas de que disponia para regarlas y mover
molinos. Porque surcaban el ducado dos rios, Secchia y Panaro, y cantidad de canales
trazados en todos los sentidos; lo cual explica que los modenenses, gente practica, en ha-
da se interesasen tanto como en la hidraulica. Es natural, entonces, que un hombre co-
mo Venturi, abierto a los problemas técnicos, se orientara hacia el estudio experimental
de aquélla. *“*Los fisicos mas razonables desconfian de toda teoria abstracta del movi-
miento de los fluidos -—escribia— y los grandes gedmetras hasta confiesan que los méto-
dos que les han procurado progresos tan sorprendentes en lo referente a la mecanica de
los cuerpos solidos, en el campo hidraulico no llevan sino a conclusiones demasiado ge-
nerales, e inciertas en la mayoria de los casos particulares. Compenetrado con esta ver-
dad, me he ocupado de la teoria s6lo en cuanto se combina con los hechos v se re-
quiere para reunirlos bajo un solo punto de vista.”’?

Venturi instala en el “‘teatro fisico” de la universidad un dispositivo para el estudio
de los chorros, muy parecido al de Poleni (figura 34), y ejecuta en & experiencias, con la
puerta de la sala abieria a todo publico interesado o curioso. La maniobra se realiza
con toda precision con el auxilio de tres operadores: el primero cuenta en voz alta los
segundos del péndulo, otro abre el orificio en el instante de los 60 segundos, y el tercero
se dedica a regular la salida de agua del tanque superior, controlando que la ventana
del intermedio deje salir constantemente una lamina de agua muy delgada. Todo ensa-
yo se repite muchas veces seguidas, hasta que la concordancia de los resultados elimine
todo temor de equivocacion.™

Sin embargo, Venturi no se contenta con repetir los ensayos de Poleni: perfecciona
detalles y concibe nuevas aplicaciones. Por ¢jemplo, s¢ sabia que la contraccion del
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chorro se produce también cuando al orificio GH se le aplica un tubo adicional
cilindrico GK (figura 42). No se disponia entonces, como hoy disponemos, de con-
ductos transparentes de grandes dimensiones; ;como pues comprobar su presencia y
medir la depresion que nace en su interior? Al tubo adicional, Venturi le agrega una
canuia de vidrio QRS, quedando su entrada Q dentro de la zona GMNQ donde la
corriente se separa de la pared. La canula, que termina con su extremo inferjor su-
mergido en el agua coloreada contenida en el vaso T, funciona como barbmetro,
equilibrando la presion atmosférica con la interior, que se puede asi determinar con
base en la altura de la columna US,

Otra investigacion interesante se de- R
dica a mejorar la forma del tubo adicional Gl Q m
con el fin de conseguir que el gasto que,
bajo una carga dada, puede sacarse del
orificio, sea el mas grande posible, Ventu- !
ri descubre que, si al orificio se le aplica
un tramo conico AB convergente (figura e in—
43) a fin de seguir la forma de la vena H K
contraida, el gasto aumenta de 10 a 12.1;

si ademas en el extremo C del tubo s
cilindrico BC, de didmetro igual al de la

contraccién, se adapta un tramo conico U
divergente CD, el gasto crece todavia de

12.1 a 24. Asi, utilizando los dos adita- % T
mentos, s¢ logra incrementar el gasto de

10 a 24, o sea, el 140 por ciento. jCon razén —comenta Venturi— en la antigua Ro-
ma, donde los particulares mas adinerados podian adquirir el derecho de derivar a
sus casas aguas provenientes de los depositos puablicos, no se les permitia ensanchar
su cafieria a un didmetro mayor de aquél que se habia concedido para el orificio de
toma! Realmente la clausula prohibia que la expansion se efectuara a una distancia
menor de 50 pies desde la toma; y el legislador —agrega Venturi— ‘‘no se habia da-
do cuenta de que era posible estafar la ley de todos modos, aplicando €l aditamento

CD mas alla de los 50 pies”.™

m— N

Figura 42

Figura 43

Otros ensayos de Venturi se dedicaban, por ejemplo, a estudiar como se reducia
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el gasto del orificio y cOmo se acercaba a €l la seccion contraida del chorro al intro-
ducir en el orificio mismo una punta conica, con su eje perpendicular al plano del
orificio y pasando por el centro de este Gltimo.” Pero lo que Venturi consideraba la
novedad mas interesante de sus investigaciones en Modena era lo que €l llama *“prin-
cipio de la comunicacion lateral’”.

Entre las lecturas de Venturi estaba el clasico de los clasicos, los Principia de
Newton, tratado de inspiracion permanente para quien sienta la sugestion del pensa-
miento de aquella gloria del género humano: *‘gloria tal y tan grande que —-como se
lee en Westminster— los mortales tendran que felicitarse de que haya aparecido’:

gratulentur mortales talem tantumaque exstitisse
humani generi decus.

Ahora, en cierta parte Newton supone que un movimiento cualquiera nacido en
un punto A dentro de un medio fluido se propaga a través del orificio BC (figura 44).
““‘Entonces —escribe— como la causa de esta propagacion es que las particulas del
medio que estan cerca del centro A perturban y agitan a aquellas que se encuentran
mas lejos; y como las particulas que s¢ impelen son fluidas y, por tanto, se dirigen
indistiniamente hacia sitios en que sean menos empujadas, se retiraran por conse-
cuencia hacia las partes donde el medio ¢sta quieto, tanto las laterales, como KL y
NO, como ias que estan enfrente, como PQ. De tal modo, todo el movimiento, una
vez cruzado ¢l orificio BC, comenzara a dilatarse, y desde alli, como si éste fuese su
principio y centro, se propagara directamente en todas las direcciones.”’ 74

0
N —
B} o ——— ——-F
A g_..
C "E-—--._.__,__Q
L
Figura 44

Newton pensaba evidentemente en la propagacion del sonido, que entra por
una fisura y lo oimos en todos lados: pero Venturi se pregunta si algo asi ocurriria
con un chorro que, saliendo de BC, se expande sobre la superficie de un depdsito de
agua estancada. Realiza el ensayo donde, hecho imprevisto, no se nota ninguna expan-
sion sibita; mas bien, en los costados del chorro aparecen agitaciones y remolinos:
‘““entran en este caso —anota— circunstancias que transforman el resultado del principio
de Newton en movimientos particulares. Sin embargo, es cierto que el chorro BC
imprime su movimiento a las partes laterales N, K; pero no es que las empuje hacia
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Q,L sino mas bien las arrasta consigo hacia PQ”’.7 Este transporte lo puede realizar
un chorro de agua sobre particulas de aire, como ya habia sefialado Torricelli, 0 bien
de agua, segin el medio en el cual penetra. Un cuerpo pequefio y ligero, soitado en
proximidad inmediata de un chorro que cae en la atmosfera, sigue al chorro en su
movimiento; y cuando el chorro se hunde finalmente en un depodsito, vemos apare-
cer en ¢l agua estancada buena cantidad de aire, arrastrada por el chorro mismo.”

Para comprobar este efecto cuando un chorro de agua descarga en agua, Ventu-
ri concibe el ensayo siguiente. Introduce el tubo cilindrico horizontal AC que sale del
orificio A en la caja DEFB, llena de agua hasta el nivel DB (figura 45). A poca dis-
tancia del extremo C coloca el canalito inclinado SMBR, abierto en su parte superior
SR, apoyandolo en B. Cuando el orificio descarga, el chorro sube por MB y sale por
BV. Ahora, mientras esto sucede, en el interior de la caja DEFB nace una corriente
que penetra al canal inclinado y se une al chorro, de modo que en pocos segundos el
nivel del agua en la caja baja de DB a MH.”’

Figura 45

Estas son consecuencias de lo que Venturi llama la comunicacién lateral del mo-
vimiento en los fluidos. ‘' Newton —escribe— ha conocido esta comunicacion y de
ella ha deducido cémo, en un remolino, la rotacion se propaga desde las capas inter-
nas a las externas. ;Seran Ia viscosidad y la adherencia mutua de las particulas del
fluido, o bien su acoplamiento y enlazamiento reciproco, o la desviacion de las que
estan escurriendo, causa de esta comunicacion lateral del movimiento?”’ Sin decidir
cual sea tal causa, Venturi toma el hecho segin esti, lo acepta como principio y lo
aplica al analisis de efectos especificos, como seria el incremento de gasto que se pro-
duce cuando el orificio estd provisto de un tubo adicional .’

MISION EN PARIS

Venturi se habia granjeado la simpatia y confianza de los modenenses. Ademas de su
catedra, a la cual se agregd luego la de fisica experimental, recibid los nombramien-
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tos de asesor de la Casa de Moneda e ingeniero estatal, y esto lo llev) a realizaciones
de hidraulica practica. Como fisico, se ocupd de Optica, aciistica y electricidad natu-
ral. En la introduccién a sus apuntes sobre esta Gltima materia, hallamos explicada
la diferencia entre la concepcién de investigacion cientifica de su tiempo, que era la
de la Ilustracién y que &l compartia, y la anterior: ‘“Ahora se piensa que el estudic de
la naturaleza no se parece a canales que, saliendo de una toma comin, se ramifican
para regar los campos, sino mas bien a arroyos que, recolectando en cada esquina
diminutas gotas de lluvia, se hinchan poco a poco y se vuelven rio. Se piensa que an-
tes de razonar con base en los principios hay que afanarse en deducirlos, y esto no
volando en tres brincos de unos pocos elementos a los axiomas mas generales, sino
elevandose con paciencia indecible sobre la pista de la observacion y de la experien-
cia, doblando donde ella dobla, deteniéndose donde ella calla; hasta que poco a po-
¢o se vaya construyendo un edificio que la naturaleza no desdenaria reconocer como
suyo propio.”’ %

En su tranquila vida de ensefianza, estudio e investigacion, Venturi alcanza la
edad de cincuenta afios, cuando en 1796 el ejército francés, al mando de Napoleon,
entra ¢n ¢l valle del Po. A mediados de abril los piemonteses son derrotados; a me-
diados de mayo los franceses estan en Milan; en junio, sus casacas azules remplazan
en Modena las blancas de los austriacos que abandonan la ciudad ;Quiere el dugue
Ercole Rinaldo un armisticio? Que se comprometa en desligarse totalmente de
Austria y ademas desembolse diez millones de francos. El duque se desespera: ;de
doénde un estado mindsculo y necesitado como el suyo puede sacar esa suma astrond-
mica? Que vea por favor el general Bonaparte si puede reduciria un poco, digamos a
la mitad. Pero el susodicho general contesta que la cosa no depende de él; que €l solo
recibe Ordenes del Directorio, y que si rebaja se quiere hay que gestionarla en Paris
con esos sefiores. Ercole Rinaldo llama al conde de San Romano, su hermano natu-
ral, y le encarga ir como plenipotenciario a tratar el asunto; pero ¢l conde necesita
un buen secretario: un hombre inteligente, capaz y que domine perfectamente el
francés. “*;Qué tal si te llevas al abad Venturi?’’ Venturi esta encantado con la pro-
puesta: por fin poder ir a Paris, el suefio de su vida. Alli podra ver al astronomo La-
lande, a quien habia escrito hacia muchos afios pata conseguir un eiemplar de foesa
—la unidad de medida de longitud de entonces— verificada con el patron de la Aca-
demia, y que se lo habia remitido en 1783 con tanta atencién. Seguramente Lalande
lo presentaria a sus colegas y, ante todo, al abad Bossut, decano de los hidraulicos
franceses, con quien discutiria los resultados de sus investigaciones.,

Embajador y secretario llegan a Paris luego de un largo y pesado viaje en carro-
za, y se presentan al Directorio; pero las cosas se ponen dificiles destle el principio:
ese Bonaparte no cumple con las instrucciones y no informa de lo que hace; hay que
consultarlo, Pasan meses y nada se concluye; mientras tanto el buen Venturi recorre
la ciudad, ve, observa, se informa. Paris, 1796, ciudad asombrosa donde todo sabe a
nuevo. Pasd el huracan y barrid con todo: costumbres, instituciones, mitos, modos
de pensar y actuar que el habito hacia parecer normales, pero que ahora se ve cuan
estapidos e injustos eran. Es el momento donde todo se puede corregir y hasta reha-
cer; la gran oportunidad, que puede tardar mil aios en presentarse de nuevo, para
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los que son y los que se sienten jovenes. Todos yuieren aprender, y los que saben, en-
seilar a los demds. A diario se ofrecen lecciones pablicas gratuitas de fisica, historia
natural, matematicas, arquitectura; incluso se ven pegados en las paredes avisos que
brindan a todo el que se interese, y también gratis, clases particulares sobre ciencias,
filosofia, artesanias, misica.” Los profesores universitarios escriben vy publican
apuntes de sus clases. Lagrange ya no lamenta haberse mudado de Berlin a Paris, co-
mo cuando en los afios malos se reprochaba golpeandose la cabeza: “‘ru ’as voulu””
(ta 1o quisiste); llamado a ensefiar en la flamante Escuela Normal destinada a formar
los miles de maestros que el pais necesita, ofrece sus admirables clases de algebra
avanzada y calculo, que los jovenes siguen embelesados, aun cuando las encuentran
demasiado abstrusas.8® El anciano Lalande comenta conmovido: ‘‘Nuestros jovenes
empiezan estudiando preferentemente las ciencias abstractas. En los cincuenta aftos
que he estado ensefiando aqui y observando el estado de la educacion, nunca he visto
a tantos estudiantes de matematicas como hoy en dia.”#!

En Italia la situacion se precipita: se descubre que el duque de Méodena, en cu-
vas venas corre sangre habsbirgica, ha faltado a su palabra, ayudando en secreto a
los austriacos. El armisticio queda roto y el 8 de octubre ¢l ducado se anexa a la Re-
publica Transpadana, cuyo gobierno se apresura a suprimir cargos y suspender emo-
lumentos a ese novel diplomatico —criatura del duque— que se encuentra en Paris.
Pero a Venturi ;qué le importa?; &l est4 feliz: libre y totalmente duefio de su tiempo,
como un escolar en vacaciones, frecuenta a cientificos, escribe memeorias, asiste a
cursos. Napoledn ha despojado la Biblioteca Ambrosiana de Milan de toda su colec-
¢ion de escritos de Leonardo da Vinci, incluyendo el célebre Codice Atlantico, vy los
ha enviado a Paris. Un enorme interés se despierta en la capital francesa; pero
iquién los entiende, con ese italiano anticuado, abreviado y escrito al revés en que
estan redactados? Para Venturi es una oportunidad fabulosa poder hojear esas pagi-
nas invaluables: ofrece estudiar lo que en ellas haya de interés para las ciencias
fisicas y matematicas; se encierra con los cOdices, trabaja dia y noche, y publica un
ensayo donde aparecen la traduccién de los trozos interesantes y su analisis.

Logra, como era su anhelo, conocer al antes abad, ahora ‘‘ciudadano’’,
Charles Bossut, hombre alegre y afable de 66 afios de edad, renombrado autor del
mas conocido manual de hidraulica de la época, Traité élémentaire d’ hydrodyna-
migue (Tratado elemental de hidrodinimica), manual que se habia publicado en
1771, con tanto éxito que ya habian salido dos ediciones més. El subtitulo del libro
es el siguiente: ‘‘obra en la cual la teoria y la experiencia se esclarecen y suplen mu-
tuamente’’; y, en efecto, su segundo tomo contiene una descripcion detallada de
muchos experimentos realizados por el autor en la escuela de ingenieros militares
gue antes de la revolucion se hallaba en Méziéres, cerca de la frontera de Francia con
lo que hoy es Bélgica, entonces parte del imperio austriaco. Se trata de experimentos
con orificios, tuberias de diferentes diametros y longitudes, y canales de laboratorio;
experimentos de los cuales se ofrece una descripcibn ordenada y cuidadosa, seguida por
“‘reflexiones’’ donde el autor intenta justificar de manera razonada los resultados.

Sin embargo, a diferencia de Venturi, cuya actitud hacia la teoria bien conoce-
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mos, Bossut, que se precia de ser ante todo matemético, pregona que primero viene la
teoria y luego el experimentoe, nunca viceversa; y esto 1o lleva a veces a explicaciones
complicadas y controvertidas. Por ejemplo, luego de haber descrito sus ensayos sobre
el desagiie de un orificio de fondo, utilizando un dibujo muy semejante al de Daniel
Bernoulli (figura 38) que muestra en el tanque trayectorias verticales a partir de Ia
superficie, comenta: ‘‘La tendencia universal de las particulas fluidas hacia el orifi-
cio es consecuencia necesaria de su perfecta movilidad... A las particulas que salen
les siguen otras que las remplazan paso a paso. Pero se concibe que tal remplazo no
puede realizarse en un instante indivisible. Asi, hablando con rigor geométrico, a partir
del primer instante del escurrimiento, debe de formarse en alguna parte de la super-
ficie un pequefio hundimiento hacia el cual las particulas circundantes tienen una
tendencia algo parecida a aquélla que un cuerpo colocado sobre un plano inclinado
posee para bajar, por pequefia que sea la inclinaciébn de dicho plano... En los es-
currimientos a través de orificios horizontales, la presion del aire tiende a ensanchar
el hundimiento. En efecto, la atmosfera oprime con su peso la superficie del agua.
La columna vertical de aire que corresponde al orificio se introduce en el pequefio
hundimiento o embudo que se forma en el mismo lugar. Esta columna seria
equilibrada por el esfuerzo contrario de la columna de aire ubicada por debajo del
orificio si ésta desarrollara libremente toda su accidbn; pero como el agua al caer
rechaza el aire y destruye una pequeiia parte de su reaccion, la primera columna de-
be aventajar un poco a la segunda. De donde se desprende-Gue, si las particulas que
acuden de todos lados hacia el orificio para alimentar el escurrimiento no poseen ve-
locidad suficiente para impedir el efecto de esa desigualdad de presién sobre las dos
columnas de las cuales se acaba de habiar, el embudo se ensanchari...”’ 2 Mucho
enredo para no aclarar nada; embudo, plano inclinado, diferencia de presion. De
hecho, Bossut mezcla dos fendmenos distintos porque, como todos comprobamos al
vaciar el lavamanos, el desagiie puede producirse bajo dos circunstancias mu-
tuamente excluyentes: ya sea avanzando las particulas fluidas directamente hacia el
orificio, o bien, especialmente cuando los tirantes son bajos, con: la formacién de un
véartice por encima del orificio mismo; y s6lo en este ultimo caso aparece, por efecto
centrifugo, el hundimiento en forma de embudo a que Bossut hace referencia, y
puede crearse una depresion central importante.

La revolucion ha suprimido buena parte de las instituciones monarquicas; entre
ellas, 1a Real Academia de Ciencias, que ha remplazado por el Instituto Nacional,
dividido en tres clases. La primera, fisico-matematica, se divide en diez secciones,
cada una con seis miembros. Bossut, que pertenece, con Lagrange, Laplace, Borda,
Legendre y Delambre, a la de los matematicos, lleva a Venturi a presenciar algunas
asambleas. Estas llamaban la atencién de los visitantes extranjeros por su anima-
cidon: *‘la sesion no posee la calma que caracteriza nuestras reuniones académicas al
otro lado del Rin —comentaba un aleman—, en las cuales un miembro generaimente
lee una disertaciobn mientras sus colegas hojean libros, leen trabajos o chismean
entre si"".% “En su manera de debatir —observaba un danés— el Instituto se parece
a las sociedades inglesas: todo individuo que quiera hablar pide la venia del presi-
dente, al cual dirige su discurso, y todo individuo habia siguiendo el orden que su
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inclinacién le sugiere. Asi esos debates se llevan con orden, decoro y respeto
mutuo.””® Sin embargo, en determinadas ocasiones, agregaba el aleman, *“se hacen
comentarios agudos, vivaces y hasta mordaces’’ .5

Con los académicos, Venturi habla de sus experimentos y de su principio; lo ins-
tan para que presente una memoria al respecto, y &l redacta el trabajo Recherches
expérimentales sur le principe de la communication latérale du mouvement dans les
Jluides (Investigaciones experimentales sobre el principio a- la comunicacibén lateral
del movimiento en los fluidos). Segin las normas del Instituto, hay que nombrar un
comité revisor; y se designan, ademas de Bossut, a Coulemb v Prony. Charles
Augustin Coulomb (60 aftos), que habia trabajade mucho tiempo como ingjeniero
hidraulico, era un acreditado miembro de la seccidn de fisica experimental; Gaspard
Riche de Prony (41 afios}, miembro de la de mecanica, era la sensacion del m »men-
to. Thomas Bugge, astrébnomo danés enviado en 1798 a Paris para participar como
representante de su pais en la comisién encargada de establecer el sisterma métrico
decimal, fue a la Escuela Politécnica para oirlo y nos dejo6 esta nota: “Escuché las cla-
ses de Prony sobre hidraulica, particularmente acerca del movimiento de fluidos por
tuberias y de las ondas. Este hombre extraordinario ofrece la presentacion mas
impresionante y cautivadora que s¢ pueda imaginar. En el curso del aiio pasado
imprimio6 sus clases en un libro, con teoremas y problemas relacionados con los te-
mas tratados ¥ un esquema o bosquejo de las clases mismas. En el aiio VII, Prony
inicio un curso en el cual se proponia demostrar las teorias hidraulicas en general.
Yo of algunas de esas clases, que eran excelentes; aunque me temo que pocos de sus
oyentes {cerca de veinte en total) seran capaces de seguirlo.”’35

Bossut, Coulomb y Prony se retinen, consideran la memoria de Venturi y redac-
tan un informe que concluye: “‘Pensamos... que la clase {(fisico-matematica), enco-
miando los trabajos del ciudadano Venturi, debe comprometerlo a publicarlos, en
cuanto pueden servir al progreso de la hidraulica. Redactado en el Instituto Na-
cional el 21 de fructidor, afio V de la Republica.”*8 Y efectivamente en el afio VI, es
decir 1797, la memoria se imprime en Paris.

Las victorias francesas en Italia han aplastado a los austriacos, y éstos piden la
paz, que se sanciona en octubre del mismo afio de 1796, con el tratado de Campofor-
mio. Venturi pide a Lalande y al quimico Fourcroy, miembros en ese momento de
una comisién que estudia la reorganizacién de la ensefianza en Francia, sendas car-
tas de recomendacion para Bonaparte. “‘Luego de un afio transcurrido entre no-
sotros —escribe Fourcroy— [Venturi] ha dejado el mas alto concepto de sus talentos
y de su celo para el progreso de la cultura.’”” Confiado en poder asi recuperar su
buena y pacifica catedra en Médena, nuestro hombre viaja a Mian.

DIPLOMACIA Y SABIDURIA

“‘El hombre propone y Dios dispone’’, comenta filosoficamente Venturi. Mejor hu-
biera dicho: Napoledn dispone; porque, ltegado a Milan y conseguida la audiencia
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con el general, éste lee ias cartas de sus colegas —ya que también él era miembro del
Instituto, seccion de mecanica— y, sin dejarle ]a minima oportunidad de manifestar
sus deseos, lo nombra sin mas tramites miembro del Cuerpo Legislativo de la recién
constituida Repuablica Cisalpina. El 5 de diciembre Bonaparte regresa a Paris. La Ci-
salpina, comprometida en proporcionar soldados para su ejército, decide abrir una
escuela militar; y ;cual edificio podria ser mejor que el inmenso palacio de Modena,
abandonado por el duque proéfugo? Se buscan maestros, y Venturi se ofrece; de mo-
do que en verano de 1798 deja el Cuerpo Legislativo y regresa a esa ciudad, como
profesor de fisica y quimica. ; Tranquilo, por fin? Uds. juzgaran. Mientras Bonapar-
te esta en Egipto, en Italia la lucha recomienza, y a principios de 1799 los austriacos
vuelven a ocupar Modena; alli encuentran a ese traidor de Venturi sumido en sus es-
tudios y lo encierran en Ia torre de Carpi. En junio regresan los franceses y abren la
puerta: Venturi sale, pero se cuida de no volver a Mddena; va a Parma, que esta algo
lejos de la frontera, vy de alli remite a la regencia austriaca documentos que
comprueban su *‘conducta moral y moderada’’. La regencia lo indulta, lo que le per-
mite regresar a Modena. Pero en mayo de 1800 Bonaparte esta de vuelta; 14 de julio,
batalla de Marengo: con los austriacos en plena derrota, Napoleon entra triunfante
a Milan y otorga a Venturi una catedra en la universidad de Pavia.

Sin embargo, la carrera del profesor se ha acabado: el puesto resulta puramente
nominal, ya que a un mismo tiempo lo envian en misién diplomatica a Turin. Venturi
ya se ha vuelto un experto: ‘““Para descubrir mejor los secretos del gobierno empecé
cortejando a madame Rosina Vinay, en cuya casa se reunian varios de los gobernan-
tes”’, escribe.® Pero seguramente aprovecha también su estadia para entrar en contacto
con los miembros de la Academia de Ciencias local, heredera de la Sociedad Cientifica
fundada alla en 1757 por Lagrange y sus amigos, y para ofrecer platicas que de-
bieron de tener influencia en la vocacion de un estudiante de 19 aftos, Giorgio Bidone,
quien serd luego profesor en la universidad.

Curiosamente, para conocer la personalidad de Bidone, debemos acudir a los
escritos de uno que fue pintor, literato, politico distinguido, todo menos hombre de
ciencia: Massimo d’Azeglio. De familia noble piemontesa, Massimo habia pasado
su adolescencia en Florencia, donde los suyos habian emigrado cuando el rey tuvo
que abandonar Turin por la ocupacién francesa. Al regresar éste en 1814, también
regresan los d’ Azeglio y consiguen que el hijo, aun siendo poco idéneo para los estu-
dios, ingrese en la Universidad. Pero en aritmética, algebra y geometria, asi como en
fisica, Massimo es un desastre; y al padre se le ocurre confiarlo justamente a los
cuidados de Bidone. Massimo tiene 15 afios; Bidone, de 32, se empeiia en ensefiarle
los mas elementales rudimentos de la ciencia, sin ningin resultado: ‘El cielo no me
habia dado facultad para los niimeros”’, confiesa cAndidamente el alumno. Mas Bi-
done st logra plasmar algo en é1. “‘A pesar de esta inercia de mi cerebro y del escaso
fruto que mi maestro obtenia de sus cuidados, él me habia sin embargo dispensado
muchisimo carifio. El mayor provecho yo lo sacaba de su conversacién, mas que de
las ensefianzas cientificas;... aprendia poco a poco a pensar, reflexionar, desechar
ideas falsas y elaborar otras exactas... Desde entonces empecé a acostumbrarme a
valorar a los hombres con base en su honradez e instruccion, y a las cosas en la medi-
da de su verdadera utilidad.”’8”
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Pasan dos aflos. Massimo, que definitivamente no sirve para los estudios, se
destina a lIa carrera de oficial de caballeria. Entra a! cuartel, pero se vuelve un cala-
vera; y he alli a su mama, Ia pobre marquesa Cristina, que va sola, cubierta por un
velo para que la gente no la reconozca, ‘‘a golpear a la puerta del amigo profesor Bi-
done para desahogarse acerca de mi, buscar consuelo y consejos, y a veces para de-
volverle alguna pequefia suma que €l me venia prestando en alguna necesidad que yo
tenia. ., El excelente Bidone intentaba serenar a mi madre, le habiaba bien de mi, la
esperanzaba, asi que ella salia de su casa mas animada. Por otro lado, £1 me habia
rodeado de un verdadero sitio, no a fuerza de prédicas y porfias, sino con el talento
y la experiencia del mundo que €l tenia... Por un lado, yo lo rehuia...; por otro, me
sentia a pesar mio dominado por su bella y serena inteligencia, por esa cordial
honradez que transparentaba de sus 0jos y que excluia toda duda acerca de la since-
ridad de sus opiniones y de sus atenciones... A veces, arrastrado por malos compa-
fieros, yo desaparecia y durante algin tiempo el pobre Bidone me esperaba en vano.
Luego, atraido por una fascinacion que combatia initilmente, volvia a golpear a pe-
sar mio a la puerta del amigo, Entraba en esa pequefia morada aseada y al misme
tiempo sencilla y severa; y ademis exacta y ordenada justamente como una pagina
de calculo. Nunca he visto una casa que fuese un retrato mas fiel de quien en ella vivia...””

“‘Recuerdo ahora con verdadera vy tierna gratitud los apuros de ese amigo exce-
lente por hacer de mi alguien. Estudioso por naturaleza, y ademas ocupado en los
empeiios de la catedra, hallaba el tiempo de buscarme, acecharme, encontrarme,
acompaifiarme en largos paseos, para tener la oportunidad de hablar difusamente y
de meter en mi cabeza ideas buenas y rectas, bajo cien formas distintas...% De cien-
cias exactas, era initil platicar: lo sabia el pobre Bidone que, al ensefiarme matema-
ticas, no habia logrado hacerme diestro ni en las cuatro operaciones de la aritmética.
Quedaba sin embargo todo el resto de los conocimientos; y cuando yo le pregunta-
ba: ‘;Qué debo hacer?’, £l me contestaba sonriendo: ‘Actie’.”*®

Fuertes eran, por cierto, los ‘““‘empeifios de catedra’ de Bidone: ai suceder a
Francesco Michelotti en la de hidraulica, habia heredado también la direccién del la-
boratorio de la Parella, instalado en la granja de ese nombre, a unos 3 km de Turin.
Creado en 1763, dicho laboratorio utilizaba el agua de un canal de irrigacién, que
dos ductos de 2 % 2 pies de seccion introducian desde arriba en una torre cuadrada
de mas de 7 m de alto, 8 pies de lado por fuera y 3 interiormente. L.a torre estaba
provista de tres tomas laterales ubicadas a distintas alturas, maniobrables desde sen-
dos balcones. La descarga se efectuaba a través de dos depodsitos: uno al pie de la
torre y otro -—unos 5 m mas bajo— a 25 m de distancia poco mas o menos. Los dos se
comunicaban por cuatro canales de un pie de ancho, longitudes diferentes y trazados
distintos: rectos, curvilineos y con codos, Artefacto inico en la Europa de entonces, que
Hachette, en su Traité élémentaire des machines, proponia como modelo: ‘‘Seria de-
seable —escribia— que se aprovecharan las aguas del rio Ourc para crear cerca de
Paris un laboratorio semejante a la Parella de Turin. Tal edificio, bajo la direccion
de Ia Sociedad Real de Agricultura, contribuiria poderosamente al progreso de una
ciencia, la hidraulica, cuyas aplicaciones —en un pais agricola como es Francia—
implicaria una nueva fuente de riqueza.”
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En la Parella, Bidone realiz0 muchos experimentos minuciosos: los mas cé-
lebres fueron aquéllos relacionados con el remanso que se produce en un canal fuer-
temente inclinado, debido a la presencia de un obstaculo o a la reduccioén brusca de
la pendiente. Hablaremos de ellos en el capitulo siguiente; por el momento, nos limi-
taremos a recordar los estudios de chorros verticales que Bidone efectud,

LA DEFORMACION DEL CHORRO

Al tratar en sus Recherches expérimentales el tema del chorro, Venturi concluye, con
base en los resultados Bossut, Michelotti y Poleni, que ‘‘ya no se puede poner en du-
da que: 1°, la contraccion de la vena es poco mas o menos 0.64 del orificio; y 2°, la
~ velocidad de Ja vena contraida es casi la misma que la de un cuerpo grave que caiga
de una altura equivalente a la carga’’. Todo esto naturalmente vale ‘‘siempre que el
orificio sea muy pequefio en comparacion con la seccidn del tanque, que esté practi-
cado en una pared delgada y que los filamentos fluidos afluyan de todas partes hacia
el orificio mismo*’. ;Y si el orificio por su forma no permitiera esa afluencia unifor-
me? Con el objeto de contestar esta pregunta, se habia utilizado en el laboratorio de
Moédena una fisura ACBD (figura 46), practicada en una pared delgada vertical. Sus
lados —A, B— eran horizontales y las extremidades —C, D— redondeadas; la ra-
z6n de la altura a la longitud de! orificio era aproximadamente 1:20. Se descubrio
que en tales condiciones el chorro se deforma de manera insospechada: a poca dis-
tancia de la fisura, la seccidn se encoge adquiriendo la forma EF, sin perder su figura
alargada; algo mas lejos, se contrae en la roseta simétrica GH, v finalmente se expan-
de en el gran abanico KMLN, orientado en direccion perpendicular al orificio. El ex-
perimento se habia repetido con una fisura colocad. normaimente a su orientacion
anterior, o sea con lados largos verticales, y se habia vuelto a encontrar la misma
configuracion, sélo que ahora EF era vertical, y KMNL horizontal.

Figurs 46
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Comenta Venturi: *‘los filamentos fluidos que, saliendo del orificio, rozan los
dos bordes opuestos A, B, son muy cercanos entre si; siendo convergentes, tienden a
reunirse a muy poca distancia del orificio mismo. Los filamentos C, D, estan mas se-
parados y tal vez converjan menos; tienen, por tanto, que reunirse a una distancia
mayor que los anteriores. Tenemos aqui que vérnosla con dos contracciones, una
mas proéxima y la otra mas alejada del orificio. Estas dos contracciones se equilibran
parcialmente, y su oposicién mutua hace que el efecto GH se aleje a una distancia
cinco veces mayor que la de la vena contraida de un orificio circular que tenga
diametro igual al largo de la fisura. En esta experiencia vemos la causa de un feno-
meno que habia sido observado, en casos particulares, por Poleni y otros, sin ofre-
cer su explicacion: en todo orificio de figura rectilinea ¢n pared delgada, los angulos
de la vena contraida corresponden a los lados del orificio, y reciprocamente’’. En
efecto, la roseta GH presenta sus cantos alli donde la fisura ACBD tiene sus lados;
sus concavidades, donde aquélla tiene sus esquinas. %

Como comprobacion, Venturi agrega dos experimentos (figura 47). Primero
utiliza el orificio cuadrado MNPO. En tal caso observa que la maxima contraccion
de la vena, que s¢ produce mas lejos de la abertura que cuando el orificio es redondo,
tiene la forma QTSR, verificindose aqui también Ia sustitucion de lados por angulos.
La causa de esta mutacion seria, segiin Venturi, que los angulos opuestos M, P, es-
tan mas separados entre si que los lados MN, OP, repitiéndose el fendmeno que
ocurrid con el chorro de la figura 46. Igualmente, si el orificio tiene la forma del
triangulo equilatero X, la seccion contraida del chorro sera como Z. Finalmente, pa-
ra la fisura de la figura 46, se comprueba que la seccion GH se aleja tanto mas de la
fisura cuanto mayor es la carga sobre la fisura misma,

M N
0 P A

Figurs 47

Bidone se interesa en el mismo problema de la deformacidn del chorro unas tres
décadas después de Venturi, y realiza observaciones méas precisas. Por ejemplo, la fi-
gura 48 muestra cOmo en el caso de un orificio A de seccion eliptica, con el eje ma-
yor horizontal de 24 lineas vy el menor vertical de 17 lineas, los rasgos del orificio se
van exagerando en el chorro, pero invirtiéndose. La carga de agua es 6 pies de Paris
(1 pie=0.348 m). La seccidon B, donde el chorro se¢ deforma en un circulo de unas 17
lineas de diametro, esta a 30 lineas de distancia del orificio. Mas alla de ese punto, el
eje vertical de la seccion crece y el horizontal decrece, como dan fe las secciones C, a
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6 pulgadas de distancia, y D, a 24 pulgadas. La figura 49 corresponde al chorro que
sale de un orificio A en triangulo equilatero, como el X de la figura 47. El orificio A
tiene lados de dos pulgadas y trabaja bajo una carga de agua de 6 pies; las secciones
B, C, D y E estan tomadas a distancias del orificio mismo de 1, 6, 12 y 24 pulgadas,
respectivamente. La seccion C corresponde a la Z de Venturi; pero revela la forma
real, que los lados curvos de Z apenas sugieren, Bidone descubre que el chorro se
abre en estrella, con tres brazos normales a los lados del orificio, brazos formados
por laminas de agua sumamente delgadas, que en el ensayo conservan su transparen-
cia y continuidad hasta una distancia de 42 pulgadas del orificio mismo. Repite
fuego el ensayo con orificios en forma de cuadrado, pentagono, hexagono, compro-
bando en cada caso la formacibn de una estrella analoga, con sus lados también dis-
puestos perpendicularmente a los del orificio.%!

A

B

Figura 48
E

La explicacion que Bidone sugiere para el fenémeno se parece a la de Venturi.
Supongamos, dice €1, que se tienen dos chorros de igual velocidad, dirigidos segiin
una misma recta, pero en sentido opuesto: chocan y se aplastan en un disco ubicado
en un plano perpendicular a la recta misma. Supangase ahora que los ejes de los
chorros se corten oblicuamente: también en este caso se formara una tamina, ubica-
da en el plano perpendicular al de los ejes y orientada segin la bisectriz del angulo
que ellos forman. Ahora bien, el orificio triangular da lugar a la formacion de tres
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chorros, provenientes de los tres angulos, y las laminas producidas por un choque
tendran justamente las posiciones y orientaciones que muestra la figura 49.92

En muchos casos, especialmente cuando el orificio es pequefio y la carga de
agua baja, la extension creciente de los brazos de la estrella alcanza un limite (seccion C
de la figura 50 a); luego, la estrella vuelve a cerrarse (tramo cd) hasta que reaparece una
seccidn compacta (tramo de) semejante al tramo ab que sigue a la primera contraccion
en a. Pasado el punto e, si el chorro mantiene su coherencia, vuelve a formarse una
estrella en el tramo ef, pero ahora sus brazos estaran orientados segiin las bisectrices
de los del tramo bd, o sea paralelamente a los lados del orificio. Esta estrella a su vez
puede alcanzar un ancho maximo, volver a contraerse y asi sucesivamente. El efecto
es estacionario y se repite periddicamente en tramos (como bd y eg de la figura 50 @)
de igual *‘longitud de onda’’. Mediciones con orificios de diferentes formas, lleva-
das a cabo medio siglo después por Lord Rayleigh, revelaron que esta longitud varia
en proporcion directa con la raiz cuadrada de la altura de agua sobre el orificio v,
por tanto, también en proporcidn directa con la velocidad de salida.

Quedaba una pregunta interesante:
¢a que se deben las sucesivas pulsaciones
del chorro? Un profesor francés, Félix Sa-
vart, logrd contestarla. Experimentador
sumamente habil, a pesar de tener su la-
boratorio en Paris donde los movimientos
y ruidos de la ciudad crean en el aire per-
turbaciones incesantes, fue capaz de aislar
perfectamente un chorro circular en caida b
vertical. Resultdé una vena, como muestra
la figura 50 b, donde el tramo cilindrico
ab se prolonga notablemente y luego da
lugar a una expansion continua. Esto per- "
mitidé concluir que las pulsaciones se de-
ben a excitaciones sonicas externas, hecho
que Savart comunicd en un trabajo de
1833. Pero hall6 algo mas. Observd que b
en los dos casos ilustrados en la figura 50
siempre el tramo ab aparece transparente y
quieto, como si fuese una varilla de
vidrio; por el contrario, la parte que sigue
se ve turbia y perturbada. Intentando
explicar este hecho,se le ocurrid cruzar ra-
pidamente con ¢l dedo la vena en su parte
inferior, y he aqui la sorpresa: a veces el
dedo no se mojaba; luego el chorro era
discontinuo. Si después de haber elevado * {a) {b}
la vista al tramo ab, uno la baja brusca-
mente, recorriendo la vena con la veloci- Figura 50
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dad de caida del agua, sGbitamente ve a esta descomponerse, como lo muestra la
figura 51, en una sucesién de gotas aisladas. La aparente continuidad de la vena
resulta de la retencién en la retina de la imagen de estas gotas que van cayendo: si
las gotas se suceden a intervalos de un décimo de segundo o menos, antes que la
imagen dejada por una de ellas se desva- a
nezca, la renueva la gota siguiente, y todo l
se ve continuo. Hoy basta con sacar una
foto instantanea del chorro para revelar
su discontinuidad.

El descubrimiento de Savart le permi-
tié también explicar la naturaleza de las
pulsaciones del chorro. Se dio cuenta de b
que la gota, a medida que baja, cambia
continuamente su forma: cuando se sepa-
ra del extremo de la porcibn cristalina,
punto b, la gota se conforma por su peso
en esferoide con eje mayor vertical. Pero
una gota no puede conservar esa figura,
debido a la tension superficial, que tiende
a darle forma esférica. El esferoide enco-
ge pues su eje vertical y ensancha el hori-
zontal para volverse una esfera; mas co-
mo un péndulo que no puede detenerse en
su posicion de reposo, la contraccion del
eje vertical se excede y la gota se hace
nuevamente esferoidal, pero ahora maés
ancha que alta. Las que vemos como
contracciones son esas partes donde el gje
mayor de la gota es vertical; las expan-
siones son aquéllas donde es horizontal,
Finalmente, entre cada par de gotas su- .
cesivas aparece una gotita mucho mas me- Figura 51
nuda; y esto porque, luego de separarse una gota grande de la columna superior, por
una especie de contragolpe de la vena que se retira, se forma tras ella, como un pe-
queiio satélite, la gotita intermedia.®
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Dejemos el estudio de los chorros, a reserva de volver a considerarlos mas ade-
lante, en estos hallazgos, particularmente notables si se piensa en los pobres medios
de visualizacién de que se disponia hace siglo y medio; lo cual nos infunde una sin-
cera admiracion hacia individuos como Bidone y Savart, quienes en tales condi-
ciones lograron observar todos los detalles que hemos descrito. Ademas, son de lo
poco nuevo gue se pudo agregar a esta materia; caso de los més singulares en la his-
toria de la investigacion cientifica, ya que, a pesar de disponer desde el comienzo del
resultado mas importante: el principio de Torricelli, se continud durante mas de un
siglo con hipé6tesis, analisis, verificaciones, discusiones y controversias que poco pu-
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dieron perfeccionar dicha materia, aun habiéndole dedicado mucho tiempo y esfuer-
Zos la mayoria de los hidromecanicos de la &época, incluyendo a los mas grandes y de

mayor renombre,
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EL RIO QUE SE BUSCO UN NUEVO CAUCE

La ciudad de Ferrara estaba fundada a onllas del Po, en posicion estratégica: alli
donde el rio se parte en dos brazos, ¢l de Volano y el de Primaro (figura 52). A esta
ubicacion debia su prosperidad, porque le permitia dominar, a través de su puerto,
un activo comercio con €l territorio incluido entre ambos ramales, asi como el trafi-
¢o que bajaba hacia el Adriatico, procedente de Pavia, Plasencia y Cremona, y el
otro que, llegando de¢ Venecia, remontaba el curso del rio.

En el afio 1152, debido a una creciente excepcionai, el Po se desbordé por su
orilla izquierda unas 12 millas arriba de Ferrara, entre Stellata y Bondeno; se abrid
camino por una zona baja y socavando y arrastrando la tierra removida, ilegd al
mar. La gente de los alrededores acudi6 al sitio del derrame y, como solia hacer en
tales circunstancias, levanté un bordo, cerrando la brecha. Sin embargo, ese nuevo
cauce disponible constituia una tentacién para los hidraulicos de entonces, pues la
posibilidad de desviar por €l parte de las aguas en caso de avenida permitiria prote-
ger de inundaciones a las tierras de Ferrara; asi que, unos cincuenta afios después,
un tal Sicardo de Ficarolo, otro pueblo riberefio de por alli, volvid a abrir esa salida
por medio de un tajo. Es cierto que en un mapa de principios del siglo X1v el nuevo
brazo del Po no aparece; pero, segiin las noticias dejadas en 1431 por Ambrogio de
Camaldoli acerca de su viaje fluvial hasta Venecia, resulta que ese ramal ya era nave-
gable puesto que Ambrogio lo utilizd. Su existencia se legitimo dandole el nombre de
“Po de Venecia’’, y se denomind ““Po de Ferrara” al tramo antiguo, desde Stellata
hasta esa ciudad.!

Ahora, cerca de Bondeno desembocaban en dicho tramo dos afluentes conside-
rables: el Panaro v el Reno (figura 52), los cuales en sus crecientes arrastraban gran
cantidad de tierra y piedras, que luego el Po acarreaba hacia su estuario. Al reducirse

progresivamente al caudal del Po de Ferrara a medida que el de Venecia iba en-

1Y
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sanchéndose y adquiriendo por erosibn mas capacidad (tanto que acabaron por lla-
marlo Po Grande), el primero perdia mas y mis su poder de arrastre; los acarreos se
asentaban en la desembocadura de los afluentes, con la consecuencia de que los
lechos de éstos y del mismo Po de Ferrara fueron elevandose y refrenando las
corrientes respectivas. Asi en 1460 el Reno rompio su bordo derecho y se fue a inun-
dar la campifia de Bolonia. ;De quién seria !a culpa? De los de Ferrara, evidente-
mente; y contra ellos se descargt la colera de Ios bolofieses. Era entonces amo de
Ferrara Borso de Este, sefior apuesto y espléndido, que gustaba de recorrer las calles
de la ciudad a cabalio, ataviado con trajes suntuosos y cubierto de oro y joyas;
hombre cuyo suefio —que logrd efectivamente realizar— era conseguir para si y sus
sucesores el titulo de duque. Un individuo asi no se echa para atras; con sefiorial lar-
gueza Borso firmd un acverdo con el Papa, de quien dependia Bolonia, comprome-
tiéndose a limpiar el lecho del Reno y asi devolver todas sus aguas al Po; y lo hizo.

Naturalmente, la limpia constituia un remedio momentaneo, ya que con el
tiempo los cauces se volverian a azolvar; en efecto, en 1522 el Reno se desbordo
nuevamente. El problema tenia que arreglarse entre el Papa Adriano V1 y el duque
Alfonso I de Este. Adriano, a pesar de haber sido creado Papa a principios del afio,
por hallarse entonces en Espafia como gobernador general de ese reino en ausencia
de Carlos V, llegd a Roma tan s6lo a fines de agosto. Nunca habia estado en Roma
antes, y alli encontrd el Estado Pontificio en guerra con Alfonso, lo cual no el gustd
nada. Holandés de origen, Adriano era un hombre pacifico y no entendia estos
pleitos entre principes italianos. Ademés, Alfonso no era un adversario que se pudiera
menospreciar: dejando la vida de corte a su hermano, el célebre cardenal Ippélito, y a su
esposa, la todavia mas célebre dofia Lucrecia Borgia, se dedicaba a su pasion, la
artilleria, y fabricaba excelentes cafiones, que vendia luego a los ejércitos en pugna.
Asi, el problema del Reno sirvid a Adriano para llegar a un acuerdo con Alfonso,
quien devolvid otra vez ese rio al Po.?

Al finalizar el siglo Xv1, el Estado Pontificio habia lograde, como sabemos, rea-
lizar el antiguo anhelo de entrar en posesiébn de Ferrara; de modo que los pleitos
acerca del Reno se hicieron problemas internos que ¢l Papa procuraba resolver con
sus propios medios. Asi, en 1623 Urbano VIII llamo a su matematico, el padre Benedet-
to Castelli, y lo envid como inspector a Ferrara, al séquito de Monsefior Ottavio Corsini,
Lo que Castelli observo lo relaté como sigue: “‘Siendo que el lecho del Po de Ferrara ya
esta levantado, resulta que éste queda del todo carente de aguas del Po Grande, sal-
vo en los tiempos de sus mayores crecidas; aunque en tales ocasiones, por estar este
Po de Ferrara cerrado por una barrera de fondo cerca de Bondeno, también
quedaria falto de agua. Pero los sefiores ferrarenses acostumbran cortar la barrera
cuando el Po amenaza romper; y del tajo mana tanta furia de agua, que se ha obser-
vado que el Po Grande, en espacio de pocas horas, baja su nivel cerca de un pie.””?

Que un rio del ancho del Po baje un pie no parece nada despreciable; y Castelli
encuentra a todos muy satisfechos y convencidos de “*que sea sumamente provecho-
so y util mantener este desfogue, y valerse de €] en tiempo de avenidas’’. Sin embar-
go, él tiene sus dudas, porque sabe muy bien que para apreciar el gasto descargado
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no basta con estimar ¢} volumen de agua en movimiento, sino también la velocidad
con que ésta se mueve. Es un error el de’ los que ‘‘“miden la masa de agua que
escurre... por el techo del Po de Ferrara, y consideran que la masa del Po Grande ha-
ya disminuido tanto cuanto es la que escurre por el Po de Ferrara’.3

En efecto —dice Castelli— admitase que, con las aguas del Po Grande en sus
maximos niveles, s¢ corta la barrera que se forma naturalmente en el fondo; enton-
ces, con ¢l cauce de Ferrara vacio, dichas aguas caen desde muy arriba, precipitan-
dose con gran velocidad. Tal vez en un principio mantengan esa misma velocidad, o
poco menos, al correr hacia el mar. “Sin embargo, luego de pocas horas, una vez lle-
no ¢l Po de Ferrara y no hallando en €l las aguas superiores tanta pendiente como al
principio, ya no desembocan con la misma velocidad de antes, sino con una mucho
menor; por tanto, empieza a salir del Po Grande un caudal mucho mas reducido; y si
con esmero compararamos la velocidad del agua al realizarse el tajo con la adguirida
después, cuando el Po de Ferrara ya esti lleno de agua, hallariamos que la primera
era como quince o veinte veces mayor. Por tanto, el agua que abandonara al Po
Grande, pasado el primer impetu, sera tan s6lo la quinceava o veinteava parte de la
que salia en un principio; con lo que las aguas del Po Grande en poco tiempo recupe-
raran su altura original’’. Que los que no se convenzan con este razonamiento
—sigue diciendo fray Benedetto—, se molesten en observar, cuando se realice un ta-
jo en la barrera de Bondeno, si esa bajada inicial de nivel en el Po Grande se conser-
va, o si mis bien uno o dos dias después se regresa casi al nivel de antes.?

Sigue Castelli analizando ventajas y desventajas de realizar el tajo: **Aun aceptan-
do que las aguas del Po Grande bajen de altura al principio del desfogue, este beneficio
resulta temporaneo, de unas cuantas horas. Si las crecientes del Po y los peligros de rup-
tura fuesen de poca duracibn, como ocurre generalmente en las crecidas de los
torrentes, entonces el desfogue seria de alguna consideracion; pero como las del Po
duran treinta y a veces hasta cuarenta dias, la ganancia que resulta del desfogue aca-
ba por ser de poca monta.”’ Y frente a este tan modesto beneficio, jcudles son los in-
convenientes? Castelli sefiala cuatro. Primero, que llenindose los cauces vacios del
Po de Ferrara —Primaro y Volano— nace el peligro de desbordes en todo su curso,
desde Bondeno hasta el mar. Segundo, que existe el riesgo de que el Po de Primaro
ahogue los desagiies naturales de los campos adyacentes, creando un serio problema
de saneamiento en la zona. Tercero, que al bajar las aguas del Po Grande, las del Po
de Ferrara se van refrenando progresivamente hasta estancarse y luego invierten su
curso dirigiéndose hacia Stellata; y en la fase de estancamiento depositan sus acarreos en
el lecho del rio, elevandolo siempre mas. Cuarto y ttltimo, que al encauzarse parte de
las aguas del Po Grande hacia el de Ferrara, en el lecho del primero, aguas abajo de
la derivacion, se formaria naturalmente un levantamiento del fondo en forma de lo-
mo transversal que luego estorbaria el escurrimiento y podria causar inundaciones

aguas arriba.’

Concluye Castelli que “*el provecho de este desfogue es muy inferior a lo que ge-
neralmente se supone; y ademads hallaremos, si no me equivoco, que de él resultan
tantos perjuicios, que yo propenderia grandemente a creer mas conveniente cerrarlo
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del todo que conservarlo. Sin embargo, no me hallo tan encarifiado con mi opinidon
gue no esté listo a cambiar mij juicio frente a razones mejores’’, siempre que se tome
en cuenta “‘la importancia de la variedad de las velocidades del agua misma y lo ne-
cesario que es el conocimiento de aquéllas para concluir 1a verdadera cantidad del
agua corriente’”. La recomendacion surtio su efecto: los ferrarenses dejaron de cor-
tar la barrera de Bondeno y el cauce del Po de Ferrara quedd definitivamente seco.

La gente che solcar soleva Ponda
or solca if letto del gran fiume estinto,$

la gente que solia surcar la ola ahora *“surca’’ el lecho del gran rio difunto, escribiria
luego Alessandro Tassoni en su poema jocoso La secchig rapita (El balde robado),
poema que cuenta la heroica guerra de los de Bolonia en contra de los modenenses,
para recuperar un balde de madera que estos Gitimos les habian quitado. Guerra int-
til, por cierto, porque ese balde cualquiera puede contemplarlo todavia en la
Ghirlandina, la gran torre de la linda catedral de la ciudad de Méadena.

Los bolofieses, ahora que ya no habia duque a quién reclamar, tuvieron que
aguantar varias inundaciones del Reno. Sin embargo, alla por el afio 1770, Giovanni
Lecchi tuvo una gran idea: disponiéndose del cauce vacio del Po de Primaro, ;por
qué no echarle el del Reno, que asi saldria directamente al mar Adriatico sin pasar
por el Po Grande? Despertose la burocracia pontificia, la obra se realizo, signiendo
el trazo que se ve en la figura 52, v se acabaron los problemas. Hoy en dia la mayor
parte de las aguas del Reno se desvia al canal de irrigacion llamado Emiliano-
romaficlo; y el tramo abandonado de dicho rio, que aparece entrecortado ¢n la figura,
ha sido revestido, y se utiliza en doble sentido: de sur a norte para aliviar al Reno,
echando al Po Grande sus aguas sobrantes, cuando el gasto del rio sobrepasa la ca-
pacidad del canal mencionado; de norte a sur para llevar al canal aguas del Po, le-
vantadas por bombeo, cuando las del Reno son insuficientes para alimentarlo.

Opinion corriente entre los hidraulicos italianos del siglo Xvii1 era que fue justa-
mente en la controversia del Reno, y en las discusiones técnicas a que ella dio lugar,
donde tuvo su nacimiento la moderna *‘doctrina de las aguas™.

CRITERIOS DE FONTANEROS

Todavia en el siglo XviI1, los fontaneros usaban como unidad de medida la *“onza de
agua’’. La onza, unidad de longitud, representaba como sabemos al doceavo de pie;
onza de agua era la cantidad que sale de un orificio circular de una onza de
diametro. No se daban cuenta los mencionados artifices de que esa medida, al no
considerar la carga de agua sobre el orificio, no era Gnica: la onza de agua se vueive
doble si el tirante se cuadruplica. Es cierto que los fontaneros mas competentes no
caian en ese error; sin embargo, habia otro mas encubierto, en el cual solian incurrir
al realizar particiones. Lo sefiala al padre Castelli en su libro Defla misura dell’acque
correnti (De la medicion de las aguas corrientes), de 1628; libro que es casi imposible
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encontrar en su edicion original, pero que felizmente fue reproducido en una célebre
publicacidn aparecida primero en 1722 y luego varias veces reimpresa y aumentada:
la Raccolta d’autori che trattano del moto dell’acque (Coleccion de autores que tra-
tan del movimiento de las aguas), testigo de la aficion por la hidraulica que existia
entonces en Italia,

Refiere Castelli que en Roma, ciudad de las fuentes, se acostumbra medir las
aguas ‘‘de dos maneras, la primera de las cuales se realiza por figuras semejantes,
como serian circulos o cuadrados; o sea, se calibran los orificios destinados a entre-
gar las aguas con una placa de metal, en la que se perforaron varios circulos, o bien
cuadrados, uno de media onza, otro de una, otros de dos, tres, cuatro onzas, etc. La
otra manera de medir las aguas de fuentes es con rectangulos de la misma altura pero
con bases distintas, de modo que analogamente un rectangulo sea de media onza,
otros de una, dos, tres, etc. Midiendo y subdividiendo asi el agua parecid que si los
orificios se colocan en un mismo plano equidistante de la superficie libre del agua en
el deposito y se realizan dichas medidas con toda exactitud, también el agua tiene
que resultar partida en proporcion a ellos’’. A primera vista esto pareceria correcto;
pero no para Castelli, que prosigue: ‘‘si consideramos bien el asunto, hallaremos
que los orificios, a medida que aumentan en tamafio, descargan siempre més agua
de lo debido en comparacién con los menores; o sea, para hablar con mas pro-
piedad, el agua que pasa por el orificio mayor esta a la que pasa por el menor en una
razon siempre mayor que la de las areas relativas’’.

Esta variacidn, explica Castelli, resulta del hecho de que la velocidad del chorro
se reduce debido a la friccién del agua con los bordes del orificio, en proporcién con
la longitud de éstos. Consideremos dos orificios cuadrados, uno cuadruple del otro
en seccidn: ‘“si quisiéramos que el agua que pasa por el orificio mayor fuese tan sélo
cuatro veces la que pasa por el menor en tiempos iguales, se necesitaria que no solo
la abertura del orificio mayor sea cuadruple de la menor sino que también se
cuadruplique la obstruccidén. Ahora, en nuestro caso es cierto gue se ha cuadruplica-
do la abertura, pero no ha sucedido lo mismo con la obstruccién, la cual inicamente
se ha duplicado, por ser el perimetro del cuadrado mayor tan solo el doble del
perimetro del menor”’.’

“La misma consideracién —anade Castelli— revela el error de esos arquitectos
que, debiendo construir sobre un rio puentes de muchos arcos, conservan para el
claro total el mismo ancho que tiene el rio, sin discurrir que en el cauce ordinario del
rio el agua tiene solo dos reductores de velocidad, o sea, el roce con las dos orillas’’;
mientras que en el puente se tienen dos orillas por cada una de las pilas. **Y a este
descuido siguen a veces gravisimos trastornos, como nos muesira la practica
diaria.”’ Finalmente, destaca como otro ejemplo la enorme ventaja que representa
para los campesinos el desherbar zanjas y canales; ‘‘porque esa multitud de plantas,
o hierbas, o cafiitas, distribuidas por la acequia, acaba por retardar notablemente el
curso del agua, y la medida del agua crece; mientras que, quitados esos impedimen-
tos, la misma agua adquiere velocidad, y luego baja en medida, y, por consiguiente,

en altura®.®
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COMO MEDIR LAS AGUAS CORRIENTES

En el aiio 1598 Roma sufrié una grave inundacion a causa del Tiber; como tales
inundaciones se habian venido presentando con cierta frecuencia, se considerd con-
veniente aumentar la capacidad del cauce del rio. Habia que determinar con ese ob-
jeto cuanta era el agua que realmente habia escurrido; y esto no podia medirse en el
cauce mismo, que habia resultado insuficiente. El arquitecto Giovanni Fontana, en-
cargado del reconocimiento, decididé que lo mejor era calcular los aportes del tramo
superior del rio y de todos los afluentes, y sumarlos. Con la ayuda de un sobrino,
midio las areas de las secciones mojadas de esos rios y riachuelos; esto es factibie lo-
calizando en cada cauce las huellas de aguas maximas, o sea, hierbas dobladas, sedi-
mento depositado, erosiones, lo mas pronto posible antes de que desaparezcan.
Luego las sumo, y asi obtuvo el resultado aparente de que el aporte extraordinario al
Tiber habia sido de quinientas ‘‘cafias’’ mas de lo normal. La cafia era una medida
de algo mas de 2 metros de largo; aqui debia tratarse evidentemente de ‘‘cafias
cuadradas’’. Como esto era aproximadamente el triple de la seccion 1til del lecho en
el interior de la ciudad, Fontana infiri6 que, para salvar a Roma de todo peligro,
habria que abrir otros dos cauces iguales al que existia. Alguien le hizo notar, sin
embargo, que habia un puente, llamado Quattro Capi, que no habia sido rebasado,
va que toda la avenida habia cabido bajo de él, en una seccion de ciento cincuenta y
una cafias apenas, ;Qué decir? Fontana se vio obligado a concluir que la que habia
pasado por alli debia de haber sido ‘‘agua comprimida’.®

Esta conclusion no le gustd nada al padre Castelli porque, decia 1, ‘‘no entien-
do que el agua sea como el algodon o la lana, materiales que pueden comprimirse y
apretarse, como también ocurre con el aire’’.1® Ademas, don Benedetto levanta toda
una serie de otras objeciones: las medidas realizadas en los afluentes no pueden utili-
zarse para el Tiber, porque en éste las aguas no mantienen la misma velocidad que en
aquéllos, v donde la velocidad aumenta, el area de la seccion se reduce; tampoco son
comparables entre si, por el mismo motivo, las medidas realizadas en afluentes dis-
tintos, porque ‘‘mientras Fontana suma las cafias y palmos de las medidas de esas
acequias y rios, incurre en el mismo error en que caeria aquél que reuniera en una
misma suma monedas de valores y paises distintos, pero que tuviesen el mismo
nombre, como seria pretender que diez escudos romanos, mas cuatro escudos de
oro, mas trece florentinos, mas cinco venecianos, mas ocho mantuanos sumasen
cuarenta escudos de oro’’; ademas, es muy posible que un afluente que no llevd mas
aguas de lo normal haya parecido llevar mas, por el sencillo motivo de que, al elevar-
se las aguas en el Tiber, las del afluente deben nivelarse con aquéllas y subir ellas
también, simulando una crecida inexistente; finalmente, *“Fontana se equivoca al
concluir que para librar a Roma de inundaciones se necesitaria abrir otros dos
cauces fluyviales anchos como el que existe actualmente’ porque, ‘‘habiendo cabido
toda la avenida debajo del puente Quattro Capi,... seria suficiente un solo cauce con
la misma capacidad de dicho puente, siempre que el agua escurriera con la misma ve-
locidad que alcanzo debajo de &l en ocasion de la inundacion’ . !!

El gasto de un rio no puede pues depender de la seccibn mojada solamente, sino
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que también hay que tener en cuenta la velocidad. Era este un asunto que desde
hacia tiempo habia intrigado a Castelli: ‘“Habiendo yo —escribia— en otros tiempos
oido hablar en varias ocasiones de las medidas de las aguas de rios y fuentes, dicien-
do: ese rio es de dos o tres mil pies de agua, esa agua de fuente es de veinte, treinta o
cuarenta onzas, etc., aunque de ese modo yo oyese que todos por igual, hasta los
mismos peritos e ingenieros, se expresaban. .. como si fuese cosa fuera de toda duda,
sin embargo, yo quedaba siempre envuelto en una caligine tal que me daba cuenta per-
fectamente de no entender nada ¢n lo absoluto de lo que otros pretendian compren-
der plena y abiertamente. Y mi duda provenia de haber frecuentemente observado
muchas acequias y canales que llevan aguas para mover molinos, en cuyos conduc-
tos, st se mide el agua, se halla muy abundante; pero si luego ia misma agua se media
en la cascada que se forma para girar la rueda del molino, resultaba mucho mas re-
ducida, no alcanzando a menudo su décima ni tampoco a veces su veinteava parte;
de tal modo que la misma agua corriente resultaba de medida a veces mayor, a veces
menor, en distintas partes de su cauce. Por tanto, esta manera vulgar de medir las
corrientes, por ser indeterminada e imprecisa, empez6 con razén a parecerme sos-
pechosa, ya que la medida debe de ser bien determinada y Gnica.” 2

La solucion al problema sali6 de la observacion de un fenémeno que no parecia
tener nada que ver con la hidraulica. Era costumbre del buen Padre detenerse a con-
templar las actividades de obreros cuyos talleres se abrian sobre la via piblica; y en
especial le atraia el fino trabajo de los joyeros, quienes desplegaban en &l todo su
sentido artistico. Estos artesanos utilizaban para la orfebreria hilo tirado de oro y
plata, que producian ellos mismos partiendo de un alambre grueso y tirandolo luego
para irlo adelgazando progresivamente. Con tal objeto, envolvian el alambre en un
carrete giratorio sujeto a un perno fijo en Ia mesa, forzaban un cabo del alambre
mismo a pasar por una perforacidon de menor diametro practicada en una placa de
acero vertical, y aseguraban dicho cabo en un carrete igual al otro lado de la placa:
en este ultimo iban envelviendo el hilo y lo jalaban, forzandolo asi a adelgazarse.
Ahora, se sabia por experiencia que el segundo carrete tenia siempre que girar mas
rapido que el primero. Castelli comprobé con mediciones que cuanto mas
grueso es el hilo antes del agujero que el que ya lo ha atravesado, tanto mas rapido
avanza, en proporcioén inversa, este iilltimo con respecto al primero, “‘y asi el grosor
compensa la velocidad y, viceversa, la velocidad compensa el grosor”. Para entender la
razon de esto, “‘lo que hay que considerar atentamente es que las partes del hilo antes
del agujero tienen cierto grosor y las que salen del agujero son mas finas, pero de to-
dos modos el volumen y el peso del hilo que se desenrrolla son siempre iguales al vo-
lumen y peso del que se enrolla”. Resulta, pues, que “ocurre lo mismo a los
solidisimos metales de oro, plata, hierro, etc., que al elemento fluido del agua y a los
demés liquidos, a saber, que esa misma proporcidn que tienen entre si los grosores
del metal o del agua la tienen inversamente las velocidades relativas’’. 13

Por lo que concierne a los rios, el principio anterior permitia a Castelli afirmar
que *‘donde ¢l rio tendra menor velocidad, alli sera de mayor medida, v en esas partes en
ias cuales tendra mayor velocidad sera de menor medida; en suma, las velocidades de
distintas partes del mismo rio tendrdn eternamente reciproca y mutua proporcion con
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sus medidas’’.!* Con razbn —apurtaba— un viejo refran recomienda: “cuidaos de
las aguas quedas’; porque quien decida cruzar la corriente alld donde sus aguas
selyen m{aiss tranquilas la hallard mas profunda y, por tanto, probablemente mas
peligrosa.

“Muchisimas consecuencias —concluia— pueden deducirse de esta misma
doctrina; pero las omito porque cada quien puede entenderlas facilmente por si mis-
mo, siempre gue mantenga bien fija esta maxima: que no es posible concluir nada
seguro acerca de la cantidad del agua corriente, si se considera tan s6lo la medida
vulgar del agua sin su velocidad; asi como, por el contrario, quien tuviese cuenta so-
lamente de la velocidad sin medida cometeria grandisimos errores. Porque al tratar-
se de la medicion de las corrientes es necesario, por ser el agua un cuerpo, si se quiere
formar un concepto de su cantidad, tener cuenta de todas sus tres dimensiones, a sa-
ber, ancho, profundidad y largo. Las dos primeras todos las consideran en la manera
comiin y ordinaria de medir las aguas corrientes, pero s¢ olvida la tercera dimension,
la dei largo, y tal vez esa omision se debe a que 1a longitud de una corriente se presume
de cierto modo infinita, ya que nunca acaba de escurrir... Pero, si con mas atencién
reflexiondsemos sobre nuestra consideracion de la velocidad del agua, hallaremos que,
al tomarla en cuenta, también se toma en cuenta el largo, ya que cuando se dice que
cierta agua de fuente corre con la velocidad de 1000 o 2000 cafias por hora, esto en
sustancia no es sino afirmar que dicha fuente descarga en una hora un agua de 1 000
0 2 000 cafias de largo. De modo que, aun siendo incomprensible 1a longitud total
del agua corriente, como si fuese infinita, etla se vuelve comprensible parte por parte
en su velocidad,” 16

LA LEY DE CASTELLI

El 12 de noviembre de 1625 Castelli, entonces profesor en Pisa, escribia a Galileo:
“En estos dias he demostrado geométricamente con mucha facilidad la siguiente
proposicion: la proporcion entre la cantidad de agua que escurre por un rio
cuando éste tiene cierta altura de agua y la que escurre en el mismo rio cuando tiene
otra altura esti en razon compuesta de la velecidad con la velocidad y de la altura
con la altura.””!” A lo que Galileo contestaba el 21 del mismo mes, diciendo que esa
proposicion le parecia *‘muy clara, siendo que, al mantenerse la misma altura, el
agua que escurre es como la velocidad y, manteniéndose la misma velocidad, ella es
como la altura; por tanto, combinando alturas y velocidades, las aguas que escurren
tienen la proporcidén compuesta entre las dos.”’!8 Este resultado, que se refiere evi-
dentemente a rios de seccion rectangular, aparece en el libro Della misura, expresado
en forma mas general en la Proposicion 11, al remplazarse la palabra “‘altura’’, o sea
tirante de agua, por la palabra “‘seccibn’, Si indicamos con Q ¢l gasto (volumen de
agua que escurre en un tiempo determinado), con A el area de la seccion, con V la
velocidad y con subindices 1 y 2 las dos secciones, lo enunciado puede escribirse

Q,/Q,=(V,/V,) (A/A) m
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Si, como hacemos actualmente, se uniforman las unidades de medida, expre-
sando por ejemplo las Areas en m2, las velocidades en m/s y los gastos en m¥/s, la
formula 1 se simplifica en

Q=VA @)

y significa que el gasto, en cualquier seccion, es igual al producto de la velocidad por
el area de la seccion misma.

La demostracion de lo anterior se apoya sobre la siguiente Proposicion I: /as
secciones de un mismo rio descargan, en tiempos iguales, iguales cantidades de agua,
aunque las secciones mismas sean desiguales; proposicién cuya demostracion vale la
pena recordar, porque ofrece una idea del
método ‘‘geométrico’’ empleado por el
autor. ““Sean A y B dos secciones del rio
C, que corre de A hacia B (figura 53). Di-
go que descargarin iguales cantidades de
agua ¢n tiempos iguales. En efecto, si por
A pasara una cantidad mayor de la que

pasa por B, seguiria que en el espacio in-
termedio del rio, C, el agua creceria conti-
nuamente, lo que es manifiestamente falso;
si, por el contrario, de la seccion B saliera Figura 53

mas de lo que entre por A, el agua en el es- _

pacio intermedio C iria menguando continuamente y seguiria bajando, lo que tam-
bién es falso. Por tanto, la cantidad de agua que pasa por la seccion B es igual a la
cantidad que pasa por la seccion A."’1?

A la Proposicion II le siguen otras cuatro, que podemos expresar brevemente
asi: 20

~ Proposicion IH. Para dos secciones de un mismo rio, de areas A, A, y veloci-
dades V,, V,, resulta que

ATA, =V, V,

Proposicién IV. Un rio de ancho b,, tirante h, y velocidad V,, al penetrar en
otro de ancho b, adquiriendo la velocidad V,, alcanzara un tirante h, tal que

hy:h, = b, V,:b,V,

Proposicién V. Si un rio descarga un gasto Q, con tirante h, y velocidad V.

y luego sobr?viene una crecida que, con velocidad V,, eleva el tirante a h,, el nuevo
gasto Q, sera tal que
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Q:Q;=h,¥,: VvV,

Proposicion VI. §i dos avenidas de un mismo afluente penetran en un mismo
rio, y éste corre con velocidades V,, V,, respectivamente, los incrementos de tirante
Ah,, Ah, seran tales que

Ah, : Ah, = V,:V,

Benedetto Castelli ha sido considerado en Italia como *‘padre de la hidraulica®”
y la formula 2 se ha conocido como ‘“‘ley de Castelli’’. Esta atribucién ha sido
posteriormente controvertida, porque otros antes que &l habfan tenido un
conocimiento por lo menos parcial de ella; por ejemplo, Leonardo ya habia
enunciado claramente la Proposicion I y la habia demostrado de manera muy
parecida; sin embargo, la atribucion parece merecida. Porque Castelli, como hemos
visto, fue buscando este principio con teson, perfeccionandolo poco a poco vy, una
vez establecido, lo fue aplicando sistematicamente para resolver cantidad de
problemas hidraulicos. No querérsefo acreditar seria un peco como negar a Colon el
descubrimiento de Ameérica, por el simple motivo de que hubo antes uno o dos
europeos que, por mera casualidad, arrojados por la borrasca, arribaron a las playas
del nuevo mundo. Y como prueba de lo dicho, vale la pena recordar algunas
consideraciones con las que Castelli concluye su tratado: ““De las cosas declaradas,
si se entienden bien, se sacaran muchos [criterios] coOmodos y ttiles, no sdlo para
subdividir las aguas corrientes en relacidén con los infinitos usos que les
corresponden al mover piedras de molino, fabricas de papel y de polvo para
arcabuces, talleres, machacadoras de arroz, herrerias, moledoras de aceite y de
arrayan, sierras para madera, curtidurias de pieles, batanes, hilanderias y
semejantes instalaciones, sino también para el provecho de canales navegables, la
derivacion de rios y canales, y para definir los tamafios de los conductos para
fuentes; aprovechamientos en los cuales suelen cometerse grandes errores, que luego
ocasionan fuertes pérdidas, por resultar a veces los canales y tuberias incapaces de
llevar los gastos requeridos, y otras veces mas grandes de lo necesario.
Complicaciones éstas que se evitaran en cuanto el ingeniero se entere de lo antes
mencionado.’’21

EL NIVEL DEL LAGO TRASIMENO

iQué bueno, Padre Decano, que venis a nuestro capitulo general! —exclamaba el
padre guardian del monasterio de San Pedro en Perusa, abrazando a Castelli.
i Quiera Dios que traigais también un poco de agua del cielo, vos que de las aguas
sois tan amigo! Efectivamente, la comarca sufria una sequia terrible. Desde la pe-
quefia ventana de su celda, que permitia a la vista espaciar, entre bosques y colinas,
desde la huerta del convento hasta ¢l lago Trasimeno, ahora don Benedetto sbélo di-
visaba tierras aridas, quemadas por el sol. Observe vuestra sefioria —gomentaba €l
fraile— cOmo el lago se ha encogido. Ya no sale agua; las veintidds muelas que su
emisario movia estan paradas, y para nuestra harina tenemos que andar con los
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burritos cargados todo un largo dia, hasta los molinos del Tiber mas cercanos.

Los benedictinos se acuestan temprano, pero se levantan mucho antes del alba.
Todavia era obscuro cuando Castelli mont a caballo para bajar al Trasimeno. En la
toma se aped para medir el nivel del lago: cinco palmos romanos era lo que habia
descendido desde su elevacion normal, de modo que se encontraba bastante por de-
bajo del umbral del emisario. Después de un frugal almuerzo con el hermano que lo
acompafiaba, ambos emprendieron en silencio, bajo el sol candente, el camino del
regreso. Pero he aqui que surge el viento, aparecen unos nubarrones que rapidamen-
te se juntan y ennegrecen el cielo. ;Ser4 la lluvia por fin? Aceleran el paso y llegan al
monasterio cuando ésta ya ha empezado a caer, Los monjes, que los han avistado
desde lejos, bajan felices a recibirlos, celebrando ¢l milagro de don Benedetto; pero
éste no quiere perder tiempo: que le traigan un vaso de vidrio, el mas grande que ten-
gan. Encuentran un tarro de mermelada como de un palmo de alto y medio de
ancho. Su fondo es algo irregular: Castelli lo cubre con un tantito de agua, de la cual
marca el nivel con una raya, lleva el vaso hasta el centro del patio y alla lo deja, bien
vertical. La lluvia no es muy fuerte, pero sigue cayendo continua y uniforme ante el
regocijo de todos. Una hora después, Castelli recoge ¢l vaso y marca el nivel alcanza-
do por el agua. Pero la lluvia no cesa; ocho horas persiste, mas o menos con ia mis-
ma intensidad. ;Cuinto habra subido el lago? Elemental, piensa Castelli; si ademas
de un vaso yo hubiese expuesto muchos a la misma lluvia, en todos ellos el agua
habria subido a la misma altura; asi que también para el lago, que equivale a una
enorme cantidad de vasos, ésta debiera de haber sido la elevacion del nivel en una
hora. Por ocho horas, la subida del agua ser& ocho veces mas.

En la mafiana siguiente vuelve a llover; Castelli se apresura a colocar nueva-
mente su vaso en el patio y regresa a la celda. En ese momento, lega el ingeniero en-
cargado de los trabajos del convento: como Castelli sabe de construcciones, los
monjes aprovechan su visita para que el ingeniero discuta con €l lo que se propone
hacer. Estoy intentando pronosticar la elevacion de las aguas del Trasimeno —dice
el padre al ingeniero, mostrandole por la ventana el vaso— ;qué le parece mi idea?
Pero el otro 1o mira incrédulo. ‘“Entonces percibi —escribira mas tarde Castelli a
Galileo— que ese buen hombre se habja formado el concepto de que yo tenia muy
poco seso; porque me dijo sonriendo maliciosamente: Padre mio, os engafiais; para
mi, con esta Nuvia el lago no debe de haber crecido ni el grueso de un julio [la mone-
da que ¢l papa Julio II habia mandado acuilar]. Qyendo que soltaba esta sentencia
con gran sinceridad y resolucion, le rogué que me mencionara alguna razon de lo
que habia dicho, asegurandole que estaba dispuesto a cambiar de opinion segiin la
fuerza de sus razones. Me contestd que tenia una grandisima experiencia en el lago,
porque lo visitaba cada dia, y que estaba absolutamente seguro de que no habia cre-
cido nada. Como yo seguia insistiéndole que sostuviera con alguna razén su parecer,
me hizo considerar l1a gran sequia ocurrida, y que esa lluvia no habia sido sino una
nada por la excesiva sequedad. A eso contesté: Sefior, yo pensaba que la superficie
del lago sobre la cual la lluvia habia caido estuviese mojada; por lo que no veia como
su sequedad inexistente pudiese haber absorbido, por asi decir, algo de la lluvia. De
todos modos, persistiendo €1 en su opinion sin que mi discurso lo impresionase en lo
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absoluto, por fin me concedié —creo para hacerme un favor— que mi razén era pre-
ciosa, pero que en la practica no resultaria. Entonces, para poner todo en claro, hice
Hamar a un hombre y lo envié desde luego a la bocatoma del emisario del lago con el
encargo de traerme el informe exacto de como estaba el agua del ldgo con respecto al
umbral de la boca. Ahora aqui no quisiera, sefior Galileo, que Ud. pensara que yo
haya arreglado el asunto para sostener mi palabra; pero créame —y hay testigos
todavia— gque mi enviado, Hlegando en la noche a Perusa, trajo la noticia de que el
agua ya empezaba a escurrir por el tnel, hallaindose casi un dedo por encima del
umbral. De modo que, agregando esta medida al desnivel de la superficie del lago
por debajo del umbral antes de la lluvia, se veia que la elevacion del lago debida a la
lluvia habia sido exactamente de esos cuatro dedos que yo habia pronosticado.’”22

Ingrato negocio es meterse con las aguas —lamenta don Benedetto— porgue no
s6lo se pueden afectar ““los intereses publicos, sino también los privados; de donde
se sigue que tratar acerca de ellas corresponde no solamente a los peritos, sino que
muy a menudo quienguiera del vulgo pretende expresar su parecer; asi que con
frecuencia he tenido que tratar no sélo con gente que por practica o estudios
especiales entendia algo de tales asuntos, sino también con personas carentes del
todo de los conocimientos indispensables para poder hablar con fundamento acerca
del tema. Asi, muchas veces he encontrado maés dificultades en la testarudez de los
hombres que en los precipitosos torrentes y vastos pantanos*’.2? Y para darnos un
ejemplo, menciona otra experiencia suya en relacién con el lago Trasimeno.

La obra de toma a la cual nos referimos consistia en un tinel controlado por
compuertas. El tinel, construido por Braccio Fortebraccio unos dos siglos antes, se
derrumbod luego y qued6 inutilizado durante muchisimos afios. Cuando el lago va
pertenecia al Estado Pontificio, Maffeo Barberini, quien antes de ser creado Papa
habia sido Prefecto de los Caminos (algo asi como Secretario de Obras Publicas) del
Estado mismo, habia resuelto reconstruir la obra; lo que se habia realizado con buen
éxito. Luego de algin tiempo de operacion, el padre Castelli fue enviado a inspec-
cionar las condiciones del tiinel, por lo que ordené que cerraran las compuertas para
dejarlo seco. La llegada del abad habia sido notada; y los curiosos que oyeron la or-
den se lanzaron rapidamente a avisar a los vecinos, de modo que, apenas cerradas
las compuertas, ya estaba alli una multitud de los poblados y tierras de alrededor pa-
ra protestar. Padre —decian— no cierre, porque las aguas del lago subiran e iminda-
ran nuestros campos, y s¢ echaran a perder las cosechas, Castelli intentd explicarles
que el cierre era sblo por dos dias, y que el lago era tan grande que su subida de ni-
vel, que iba a ser realmente minima, no se notaria en lo absoluto. La gente no queria
convencerse; cada quien enumeraba los enormes perjuicios que €l y su familia
sufririan, y el pobre abad, acostumbrado como buen alumno de Galileo a dialogar,
hablando y dejando hablar, se encontré en una situacion dificil. Mi trabajo
—rpensaba &l— se hace no con azadones o palas, sino con la pluma y el raciocinio:
cdmo entenderme con éstos que no saben ni de la una ni det otro? “‘Por tanto, me
convino valerme de esa autoridad que yo tenia, y asi prosegui haciendo mi negocio
como convenia, sin ninguna consideracion para aquella plebe alli tumultuariamente
reunida.’’ 2
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LA RECTIFICACION DEL BISENZIO

Hay en Toscana un pequeiio pero caprichudo rio llamado Bisenzio, el cual en otros
tiempos amenazaba con crecidas siibitas e inopinadas, que resultaban en roturas de
bordos en los meandros, y las consiguientes inundaciones. Para acabar con el pe-
ligro, en verano de 1630 el ingeniero Alessandro Bartolotti habia propuesto al gran
duque Cosimo 1I enderezar la parte baja del rio, remplazando el tramo de meandros
por uno rectilineo. Cosimo habia pasado el escrito de Bartolotti a 1a consideraciéon
de otro ingeniero, Stéfano Fantoni, quien lo habia desaprobado, exponiendo sus
buenas razones para dejar el rio como estaba v tan solo ir arreglando los bordos.,
Bartolotti habia replicado a las objeciones, insistiendo con nuevos argumentos. La
noche del 8 de diciembre de ese mismo afio, Niccold Arrighetti, que recibia a un grupo
de amigos en su villa en Monteddmini, donde estaba pasando el invierno, comenzd a
platicar acerca del problema, del cual ya en agosto le habia hablado el gran duque, y
en el que habia seguido meditando. Su primo Andrea, seis afios mas joven que él y
ex discipulo de Castelli, que se hailaba entre los presentes, se interesé grandemente
en el asunto. Pero como mantenia una opinién opuesta a la de Niccolo, se suscitod
entre los dos un interesante debate, que empezé verbalmente y prosiguid por carta.

Niccol6 sostenia que nada se podia ganar enderezando el rio, en cuanto que los
tirantes en el cauce rectificado seguirian siendo los mismos que en el tortuoso. En
efecto —decia él— sean (figura 54) AB el horizonte, CA al canal recto, CGEIA el
sinuoso. El agua que baja desde C hasta A
se comportara como un grave que va ace-
lerandose y, por tanto, de acuerdo con el
Teorema III de Galileo, debera adquirir la
misma velocidad en puntos que, como D y
G, obien F e 1, se hallan a la misma eleva-
cidon sobre el horizonte. Luego, siendo la
velocidad la misma y los anchos de ambos
canales iguales, también tendran que serlo
los tirantes.® Andrea en principio no
podia negar esta teoria, por respeto a Ga-
lileo; sin embargo, por haber tenido que
lidiar &l mismo con un rio asi, estaba con-
vencido de que en la practica el agua corre
méas despacio en un canal torcido que en
uno recto. Su razonamiento era el siguien-
te: las particulas de agua, al salir de la cur-
va G, tendran que chocar contra la orilla
GE v regresar, formando un angulo de
reflexion igual al de incidencia, *“y si en su
regreso toparan y tropezaran con otras particulas de agua que a su vez estén yendo a
chocar con la misma orilla, se veran forzadas a regresar una segunda vez, y quizas
mas veces, hacia esa orilla, con velocidades y angulos diferentes; y las segundas
particulas, en su choque con las primeras, también se retrasaran, y con su demora
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refrenaran la velocidad de las terceras, y asi sucesivamente, recibiendo siempre me-
nos impedimento a medida que se encuentren mas alejadas. Por tanto, sera necesario
que, en el recodo y por alguna distancia tras él, €l agua crezca en medida, reduciendo
en proporcion su velocidad’. Como comprobacion, basta con observar que ‘‘en to-
dos los recodos de rios y acequias..., en ocasion de crecidas se produce siempre un
notable levantamiento, con roturas y desbordes’”.26

Niccolod contestaba estar dispuesto a aceptar los rebotes supuestos por Andrea;
pero sostenia que, sin embargo, *‘mientas esas particulas que chocan hacen fuerza
hacia atras, ... las que siguen la hacen hacia adelante y, equilibrandose asi tales im-
pulsos, estas particulas quedaran paradas; y quedando paradas... no creo que Ud,
me niegue gue el agua al topar con ¢llas se las lleve por delante con su misma veloci-
dad, de igual manera que, colocando a través de una corriente ©n madero,... esa
corriente lo arrastraria con su velocidad’’.?” Andrea en su respuesta ratificaba no
poner en duda la demostracion de Galileo, mas recordaba que éste consideraba la caida
de los graves, **siendo removidos todos los impedimentos. Pero si no me ensefia Ud. la
manera de remover los infinitos obstaculos que pueden impedir y refrenar
el fluir de esas corrientes por dichos canales, no me siento forzado a tener que cam-
biar de opinion. Mas bien, ahora s¢ me ocurre que habria que aceptar necesariamen-
te que los rios y canales, al alejarse de su origen, vayan incrementando la velocidad
en Ia proporcidn de las diferencias de los mimeros cuadrados, 1o que no pienso que
Ud. crea en lo absoluto... Y si se me concediera... que esos recodos ocasionen un
minimo impedimento, resultaria imposible que desde el primero en adelante la velo-
cidad del rio por el [cauce] torcido pueda igualar nunca la velocidad por ¢l recto; v
mucho menos la igualara si luego de ese hubiesen otros recodos, como acontece en ¢l
caso del Bisenzio, donde hay algunos con angulos tan agudos y extravagantes que
regresan nada menos que de mediodia a tramontana’ 28

Otro argumento de Niccold —no muy transparente por cierto, pero que él consi-
deraba una ‘“‘demostracion geométrica’ — era el siguiente: acéptese, como Andrea
pretende, que en el recodo se eleva el tirante y baja la velocidad, y remplacese el rio
tortuoso por otro recto que tenga el tirante aumentado y la velocidad reducida que
resultan en el recodo. Luego desviese este cauce recto, creandole un recodo igual al
anterior: la velocidad, ya reducida, bajara todavia y el tirante, ya aumentado, crece-
ra. Si procedemos de la misma manera a lo infinito, llegamos a un absurdo.?® ‘‘Esta
demostracion —replica, sin embargo, Andrea— se echa por tierra con s6lo negar que
sea posible rectificar un rio y conservar alli las mismas seccién y velocidad...; ¥ yo
opino que, en cuanto se le quiten ias vueltas y se enderece, la seccion se reducira y la
velocidad aumentara.”” 3

Asi, quedando cada uno aferrado a su parecer, a Andrea se le ocurre una idea,
que comunica a su primo: ‘‘Le ruego pues mostrarme mas claramente la falacia de
esta opinidn mia, que me parece tan clara que no podria decir mas; v si Ud. estuviera
de acuerdo,....creo que se duplicaria el gusto en cada uno de nosotros si apostara-
mos alguna galanteria, como seria una cena antes de carnaval en el centro del
pueblo, la que servira para alegrarnos un poco en estos tiempos tan calamitosos y
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para tener la ocasion de examinar alguna fantasia de nuestro sefior Galileo, al cual
sin mayores réplicas o escritos me contento con remitir toda la decision de esta dispu-
ta.”3 En efecto el 17 de ese mes de diciembre Andrea y el 18 Niccolo escriben a Galileo,
detallando cada uno su punto de vista y pidiéndole su opinién. Mas tarde, Andrea
comunica a Galileo que ha realizado observaciones en el campo, las cuales parecen
darle la razon: ““Seleccioné dos recodos de nuestro rio de la Marina y otros dos de
otro riachuelo, distantes pocos centenares de codos entre si y, habiendo localizado
con cuidado hasta donde subid en dichos recodos la altima creciente, y nivelado de
un punto a otro, hallo en efecto que en las partes intermedias, por debajo del primer
recodo, el agua no alcanzd ni con mucho el plano que pasa por los puntos observa-
dos.”* 3 Luego, declarando que “‘el gusto que siento tratando [esta materia] sobre
papel con triangulos es mucho mayor de io que ha sido el disgusto cuando tuve que
practicarla, a pesar mio, por la perjudicial proximidad de algunos rios’’,?3 le remite
una demostracion convincente del hecho de que, si dos canales que cubren el mismo
desnivel llevan el mismo gasto pero son de longitud distinta, independientemente de
que posean o no recodos, la hipétesis de que el tirante sea igual en ambos es incom-
patible con la de que el movimiento del agua sea naturalmente acelerado. Finalmen-
te, en una carta a un amigo que se encuentra cerca de Galileo, menciona que di-pone
de un pequefio laboratorio, y que luego “‘si Ud. pensara que al Sefior Galileo le
gustaria ver estas experiencias, podria hacerle entender que hay cafios y canales de
varios tipos ¥ que en mi casa, mafiana por la mafiana o cuando ordenara, tendremos
comodidad para realizarlas’ 3¢

INTERVIENE GALILEO

No sabemos quién pago la cena en Monteddmini, aunque nos inclinamos a creer que
le haya tocado a Niccold. Lo cierto ¢s que Galileo se vio en esos misimos dias metido
también directamente en el pleito. En efecto, el 22 le habia llegado una comunica-
cion por parte de Raffaello Staccoli, diciendo que ¢l gran duque encomendaba a él,
Galileo, vy a Giulio Parigi, inspeccionar el rio Bisenzio; y, en vista de la discrepancia
entre las opiniones de Bartolotti y Fantoni, considerar lo mas atil y adecuado por
hacerse para la proteccién de esa llanura y de los pueblos que en ella estaban.

Aunque la carta de Staccoli agregaba que ambos asesores serian llevados y
traidos de vuelta con toda comodidad por las partes interesadas, o sea por Fantoni y
Bartolotti, 35 Galileo, que preferia su tranquilo estudio en Bellosguardo al trajin de la
inspeccion en el campo, resolvié que mejor seria empezar examinando las propuestas y
contrapropuestas de los dos ingenieros. Esencialmente, a la sugerencia de Fantoni de
dejar todo como estaba, solo reforzando y perfeccionando los bordes destruidos,
Bartolotti replicaba que ese remedio ya se habia adoptado 44 afios antes y que, a pe-
sar de eso, se habia vuelto a lo mismo: segiin él, era necesario cortar de una vez los
meandros, porque cualquier otra curacion no habria sido sino como ‘“apiicar pafios
calientes’’. La rectificacion tendria doble ventaja: evitar el remanso en los recodos y
aumentar la pendiente del cauce; asi, se incrementaria la velocidad de la corriente.
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Galileo no oculta su preferencia hacia la posicion de Fantoni. Si los arreglos sir-
vieron durante 44 aitos —razona él— es porque eran efectivos; si luego el rio volvié
a desbordar, fue porque el cauce se azolvd, “‘y como es imposible evitar el arrastre
de materiales por parte de la corriente y su dep6sito, hay que contentarse, y resignarse a
tener que remover de vez en cuando el azolve’.? En una carta a Staccoli del 16 de enero
de 1631, Galileo plantea sus puntos de vista, pidiendo de antemano disculpa por su ori-
ginalidad: ‘‘Sé que en este mi escrito hay proposiciones que, por tener a primera vis-
ta el aspecto de paraddjicas e imposibles, mantendran, y tal vez acrecentaran en el
concepto de muchos, el atributo que se me da de cerebro extravagante y deseoso de
contradecir hasta las opiniones y doctrinas que suelen provenir de los mismos ma-
estros en Artes; y por esto no se¢ me oculta que mejor seria... callar ese ver che ha
faccia di menzogna (verdad que tiene semblante de mentira) que, expresandolo, ex-
ponerlo a las réplicas, impugnaciones y a veces hasta a los escarnios de muchos. Sin
embargo, mi parecer es distinto del usual también en esto, pues estimo més atil pro-
poner y exponer a refutaciones ideas nuevas que —para salvaguardarme de los
contradictores— llenar hojas con conceptos ya repetidos en mil volimenes,’’37

Galileo considera, como habia hecho Niccold Arrighetti, que el movimiento de
la corriente en un canal es naturalmente acelerado, y le aplica sus teoremas sobre la
caida de los graves; asi concluye, por el Teorema III, que la corriente recorrera dos
tramos de canal que cubran €l mismo desnivel en tiempos proporcionales a las longi-
tudes de los mismos. Alguien podra concluir —sigue diciendo— que el mas corto
descarga un gasto mayor que el mas largo, pero no es asi. Supongamos, por
ejemplo, que haya dos conductos en tales condiciones, uno de longitud doble del
otro, y que tengamos que descargar por ellos diez mil balas de caiion: si introduci-
mos una bala en el momento en que 1a anterior sale del conducto, como la bala en su
recorrido tarda el doble de tiempo en el conducto largo que en el corto, claro esta
que el segundo descargara el doble de balas que el primero. Pero la descarga del
agua no es asi, sino que se produce como si se tuviese una sucesiéon continua de ba-
las, una en contacto con la otra; y en tal ¢aso, *‘supuesto, por ejemplo, que en la lon-
gitud del canal corto quepa una hilera de cien balas solamente y en la del canal largo
doscientas, es cierto que el primero ya habra descargado cien balas cuando el segun-
do empieza a descargar la primera, pero al continuar la descarga... se hallara que el
canal corto no gana en toda la descarga sino la ventaja de cien sobre las diez mil balas,
porque solamente cien quedaran por descargarse en el canal largo una vez terminada la
descarga del corto;... y menos seria la ventaja cuando fuese mayor el nimero de balas

por introducirse y descargarse’’ .3

Bartolotti afirmaba que la velocidad de las aguas de un rio depende esencial-
mente de la pendiente de su cauce; Galileo cree més bien que dicha pendiente no ten-
ga sino una importancia minima. En primer lugar, porque la conclusién de que, de
acuerdo con el Teorema III, el tiempo requerido para recorrer un cauce cuyo largo
sea la mitad se reduce a la mitad, vale siempre que se suponga que el mévil —en
nuestro caso el agua— empiece su movimiento naturalmente acelerado partiendo del
reposo. Pero, en la realidad, el agua ya llega con una velocidad considerable al inicio
de la rectificacion; y es facil demostrar que “‘el espacio que se recorrera en el canal
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largo, en el tiempo que se recorre todo el corto, no sera sélo la mitad de la longitud
del corto, sino mas y mas, a medida que haya sido mayor la velocidad’’.?% En segun-
do lugar, Galileo disiente de Bartolotti en cuanto que esti convencido de que la pen-
diente que puede afectar la velocidad de la corriente no es la del fondo del cauce,
sino la de la suverficie del agua.

Supongamos en efecto —dice él— que se apoya una esfera metalica sobre el pi-
so de un canal horizontal: la esfera quedara inmovil; pero, si la esfera es de agua, se
aplanara, corriendo hacia los lados, **y si los extremos del canal estan abiertos, se
saldra toda, salvo esa minima capita que queda mojando el fondo del canal. He aqui
pues que hasta en un canal sin pendiente, donde los sdlidos quedan parados y
quietos, los fluidos se mueven. Ademas la causa del movimiento es muy manifiesta,
en cuanto que el agua aplaniandose adquiere declive... y ella misma se crea de cierto
modo pendiente, sirviendo sus capas inferiores como lecho inclinado para las supe-
riores... Y aqui empieza a evidenciarse cobmo no es la pendiente del lecho o fondo del
canal la que regula el movimiento del agua’.*® Asimismo, puede resultar ‘‘una
grandisima variacion de velocidad. no solamente por un pequeiio aumento de pen-
diente que se le dé al lecho del canal, sino también cuando ésta no se incremente por
nada y ia de la superficie del agua se incremente sumamente poco. Asi, si considera-
semos qué aumento de pendiente puede causar para nuestro rio Arno una elevacion
en nuestra ciudad de ocho o diez codos, que hay que distribuir sobre un largo de 60
millas, que es lo que se extiende su cauce desde aqui hasta la desembocadura, no ca-
be duda que el aumento de velocidad, en comparacién con la que tienen sus aguas
cuando estan bajas, deberia de ser pequefio’’. Y aqui Galileo hace un calculo: su-
pongamos que la caida total de nivel de aqui a la desembocadura sea en estiaje de
100 codos y de 108 durante una avenida; tomando el medio proporcional entre 100 y
108, que es menos de 104, se obtendria para la avenida un incremento de velocidad
de menos del 4 por ciento, o sea que si en estiaje el rio llega al mar en 50 horas, en
crecida debiera tardar mas de 48; pero de hecho resulia que tarda menos de ocho.
“‘Luego —continila Galileo— para descubrir la causa de este gran aumento de velo-
cidad, hay que acudir a otra cosa que no sea el incremento en la caida de nivel, y re-
conocer que una de las razones poderosas es que, al crecer asi el desnivel, aumenta
enormemente ia masa y el cimulo del agua que, gravitando y comprimiendo las par-
tes que van adelante con el peso de las subsiguientes, las empuja impetuosamente;
cosa que no sucede con los cuerpos sélidos... Ahora, como en la aceleracion del flujo de
las aguas crecidas poco tiene que ver la mayor pendiente y mucho la gran copia del agua
que sobreviene, hay que considerar que, aunque en el canal corto la pendiente sea mayor
que en el largo, las aguas inferiores del largo se encuentran tan cargadas por la mayor
abundancia de las aguas superiores que las comprimen y empujan, que este impulso
puede compensar abundantemente el beneficio que podria resultar de la mayor pen-
diente [del canal corto}.”’%

Pasando luego a considerar el comportamiento de la corriente en los recodos,
Galileo anota: ‘‘Tal vez podria resultar que el agua remansandose se hinchara un
tanto sobre la curva; pero esto no disminuira en lo absoluto su velocidad, porque ese
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levantamiento le servira para hacer que su pendiente se haga mayor en el tramo de
canal siguiente, donde, con aumentar su velocidad, compensara el retraso sufrido en
el inicio de la curva; resultara asi un efeeto semejante al que diariamente vemos
acontecer en los rios muy crecidos, a saber, que cuando, al pasar por los arcos de los
puentes, tienen que contraer sus aguas por chocar con las pilas o impostas de dichos
arcos, aquéllas, elevAndose por el lado de atras, adquieren debajo de los arcos una
pendiente tal que, escurriendo con suma velocidad sin ninguna pérdida y continuan-
do su curso, no gastan en su viaje ni un instante mas que si hubiesen hallado el canal
totalmente despejado,’*42

Entre otras interesantes consideraciones contenidas en la carta a Staccoli, le-
emos la siguiente: supongamos que un movil tenga que bajar por su propio peso des-
de el punto E hasta el punto C (figura 55), deslizandose sobre un carril conveniente;
jcual forma deberia de tener este carril
para que el recorrido se realice en el me- E
nor tiempo posible? ‘“‘Afirmo —escribe
Galileo— que el camino mas expedito y
gue se recorre en menos tiempo no es el
recto, aun siendo el mas corto, sino que G
hay curvas, y también ¢ombinaciones de
lineas rectas, que se recorren con mayor
velocidad vy en tiempo mas breve.”'¥
Comparando, por ejemplo, el carril F
rectilineo EC con ¢l quebradoe EFC, sefia-
la que EF tiene mayor pendiente que EC; c
por tanto, el movii, llegando a F, tiene
una velocidad mayor que la alcanzada en Figura 55
el carril EC; y como la conserva en el tra-
mo FC, aunque éste sea menos inclinado, acaba por llegar mas rapidamente al extre-
mo C si sigue el camino quebrado. Un razonamiento analogo lo lleva a concluir que
el camino curvo EGFC es todavia mas conveniente, y finaliza: ‘‘De lo que acabo de
decir, quisiera que los sefiores ingenieros y peritos saquen una advertencia... acerca
del repartimiento de la pendiente en los canales y lechos de los rios; y es ésta: que no
hay que distribuirla ignalmente en todas partes, sino que conviene irla siempre redu-
ciendo al acercarse al final del curso.””#

El problema arriba mencionado no es otro sino el que en mateméticas se llama
de la ““braquistocrona’’, cuestion cuyo planteamiento, olvidando a Galileo, se suele
atribuir a Johann Bernoulli, que lo propuso en las Acta eruditorum de junio de
1696, o sea 65 afios después. Constituyd éste el primer problema del *‘calculo de
variaciones’’; y de él, determinando (lo que Galileo no habia hecho) cual es efectiva-
mente la forma de carril que permite al movil llegar en tiempo minimo, ofrecieron si-
multaneamente la solucidén, por caminos distintos, Johann y su hermano Jakob el

afio siguiente.

Galileo termina su informe recomendando a propdsito del Bisenzio: “‘Yo
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propenderia a no removerlo de su lecho antiguo, sino tan s6lo a limpiarlo, en-
sancharlo y, para decirlo de una vez, levantar los bordes donde rebosa y reforzarlos
donde azolva. En cuanto a la tortuosidad, si hay alguna demasiado brusca y que se
pueda quitar con un corte breve y de poca molestia para los predios adyacentes, yo
la quitaria, aunque la ventaja que podria resultar no sea de mucha consideracion.’”#
De hecho, varios cortes, aunque no una rectificaciéon total, se realizaran mas tarde
en ese rio, y esto por obra de Vicenzio Viviani, que al parecer consider6 conveniente
no seguir demasiado al pie de la letra las recomendaciones de su maestro.

Hay quien reprocha a Galileo que haya tratado el escurrimiento en rios y canales
pasando totalmente por alto el efecto de la friccion del agua con las paredes del
cauce. Pero no es cierto que la desconociese. En apuntes que nos quedan de &1, redac-
tados pensando en el problema del Bisenzio, leemos: ‘“Con respecto a las desigual-
dades del fondo y la velocidad mayor en una parte que en otra, considerarlas cuando
el agua estd baja importa poco; pero cuando el lecho esta lleno —y ése es el tiempo
peligroso— dichas desigualdades en buena parte se emparejan y la superficie del
agua se vuelve nivelada y uniforme; y la experiencia muestra que hasta los grandes
escalones de las represas casi se ocultan.’’#® *‘Las malezas, irregularidacdes y otros es-
torbos de los margenes retardarian el curso de materias sélidas que chocasen con
ellos; pero, siendo el agua fluida y constituida por partes no coherentes, ella misma,
llenando los huecos de las irregularidades de los margenes y del fondo, se forja un
cauce tan terso y pulido como si fuese de laminas de plata bien alisada y mas que
brufiida.”’4¢ Y finalmente: *“Como es manifiesto, los impedimentos reducen el movi-
miento en mayor proporcibn en cuanto éste sea mas veloz; porque si yo quiero
desplazar por el agua un sélido rugoso con gran velocidad, la resistencia ocasionada
por el agua sera tanto mayor cuanto mas veloz sea el movimiento. Y noto que las
mismas resistencias encuentran una trabe rugosa por efecto de la corriente, que el
agua del canal por las rugosidades de la superficie del cauce; por tanto, en el canal
mas inclinado, el movimiento, debiendo ser mas veloz, resulta mas refrenado por los
margenes rugosos,”’ 4’

EL RIO QUE CORRIO AL REVES

Aiio 15 de nuestra era. En ltalia llueve y llueve sin cesar; los rios desbordan; el Tiber
inunda los barrios mas bajos de Roma v, al retirarse, arrastra escombros y cadéveres
que los ciudadanos contemplan impotentes y consternados. Al senado, convocado
con urgencia, Asinio Galo propone consultar los libros sibilinos: tal vez sugieran cé-
mo calmar la ira de los dioses; pero el emperador Tiberio, alli presente, interpone su
veto. Ese hombre, “‘tan misterioso en religion como en politica’, tiene buenos
motivos para temer que Asinio, casado con una ex esposa suya, se vuelva demasiado
influyente. Entonces, los padres de la patria optan por una solucidn mas terrenal;
que el estimado y pragmatico Lucio Arruncio busque, de acuerdo con Ateio Capi-
ton, los medios mas adecuados para contener el rio*®; y Arruncio y Ateio proponen
un plan radical: si el Tiber desborda, esto no se debe a sus propias aguas, que en re-
sumidas cuentas no son tantas, sino a las que recibe inopinadamente de sus [ocos y
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atropellados afluentes, especialmente Chiana y Nera. Basta pues con hacerlos desa-
parecer o bien descargarlos en otra parte. Al senado la idea le parece bien; pero de
acuerdo con las todavia vigentes normas republicanas, hay que oir primero la opi-
nién de los municipios y colonias interesados. Llegan las delegaciones de Florencia,
Terni ¥ Rieti. El Chiana nace muy al norte, cerca de la gran curva del Arno; habria
que invertir su curso y echarlo en este tltimo. Pero los florentinos se oponen resuel-
tamente: entonces el que desborde sera el Arno, y arruinara nuestras ciudades y
nuestros cultivos, El rio Nera no tiene otra salida que el valle del Tiber; pero podria
subdividirse en tantos pequefios riachuelos, para que asi sus aguas s¢ vayan disper-
sando y el suelo las absorba, proponen los candidos senadores. ;Ilusos! gritan los de
Terni, que de esto si entienden: solo se formarian charcos y pantanos, y se echarian a
perder los campos mas fértiles de Italia. Queda una dltima opcion: el Nera recibe
parte de sus aguas de un afluente propio, el Velino que, antes de la conjuncion, se
ensancha en un lago: ;Por qué no cerrarle la salida a este Gltimo? Pero Rieti esta
cerca del lago y son los reatinos quienes ahora levantan su categorica protesta: las
aguas rebosarian para sumergir nuestras planicies; que se deseche la solucion.

De entre los delegados se levanta entonces un anciano, baja las gradas, se planta
en ¢l centro del recinto y con voz firme arenga a los presentes: ‘‘Ciudadanos senado-
res, la naturaleza ha provisto muy sagazmente a los intereses de los mortales, fijando
a los rios sus orillas y cauces, asi como el principio y fin de sus cursos. Dejadlos co-
mo estan, y no faltad a la religion de nuestros antepasados, que ofrecian culto, bos-
ques sagrados y altares a los rios patrios. jCuidado! jEl mismo Tiber, despojado
del tributo de las ondas vecinas, se indignaria por escurrir con menos gloria!’’ Un
estremecimiento recorre la asamblea; Pison se pone de pie y propone dejar todo co-
mo estd; lo que se aprueba por considerable mayoria de votos.*

De todos los proyectos ventilados por ¢l senado, hubo uno que, sin embargo,
colaborando la naturaleza y el hombre, efectivamente llegd con el tiempo a
realizarse; y fue —;quién lo creeria?— justamente el que parece mas descabellado:
hacer que el rio Chiana invirtiera su curso, para desembocar en el Arno.

Resulta que a fines del siglo vi toda Italia fue azotada por lluvias terribles, *‘ta-
les como no se cree hayan caido desde los tiempos de Noé’’, escribia Paolo Didcono.
Siguieron enormes inundaciones y un trastorno permanente en el equilibrio hidrauli-
co, con el empantanamiento de extensas regiones. Las invasiones barbaras asociadas
a ese fenémeno historico que se suete Hamar la “‘caida del imperio romano®’, con sus
depredaciones y estragos, habian de por si fomentado la miseria en el campo y redu-
cido la poblacion aldeana; asi que no es extrafio que las zonas sujetas a encharca-
miento fueran completamente abandonadas. Eso le ocurrio al valle superior del Chiana,
una extensa llanura otrora corazon de la admirable agricultura que habia producido

la civilizacion etrusca.

La figura 56a muestra cOmo era, en €l tiempo de los romanos, la zona de que es-
tamos hablando. El valle superior del Chiana, o *‘las Chianas’’ como se llam6 mas
tarde, aparece en el centro. Arriba se divisa parte de la gran curva del Arno, que po-
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co a la izquierda cruzard Florencia; abajo, una porcién del lago Trasimeno. El
Chiana, pasando por los pequefios lagos de Montepulciano y Chiusi, dirigia todas
sus aguas hacia el sur, para echarlas al Tiber, Las tierras sujetas a encharcamiento
durante la edad media aparecen en el centro de la figura 56b. Alli se distingue tam-
bién el emisario, conocido como ““canal de los puentes de Arezzo’’, que se fue
abriendo para facilitar un drenaje parcial de esos terrenos en el rio Arno.

El sancamiento de Ias Chianas habia constituido una preccupacion constante
para los florentinos. Leonardo da Vinci, hombre que razonaba con su cabeza, y al
cual, por tanto, se le ocurririan a veces ideas opuestas a las de los demas, habia pen-’
sado mas bien en inundarlas, creando un enorme embalse regulador de avenidas que
incorporaria al mismo lago Trasimeno, introduciendo en €l al Tiber por medio de un
tinel y regulando los desagiies en el Arno con una presa levantada cerca del Arezzo.
Una magistral perspectiva aérea, conservada en la coleccion de Windsor, muestra
como Leonardo imaginaba el embalse una vez realizado. Pero las Chianas eran un
centro potencial de produccién agricola demasiado importante para hacerio desapa-
recer. Lo que mas bien se hizo fue prolongar el canal de los puentes de Arezzo hacia
¢l sur, hasta el lago de Montepulciano, formando el ““canal maestro’’ queseveenla
figura 56¢; v esto con el objeto de descargar en el Arno lo mas rapidamente posible
las aguas que, después de una [luvia, quedaban cubriendo las Chianas. El canal ma-
estro tenia unas 20 millas de longitud, y el tirante de agua en €l llegaba a subir dos
codos en ocasion de las maximas crecidas; de los cuales un codo bajaba en tres dias y
el segundo en doce, al menguar la avenida,

Por el afio 1635, se empieza a pensar en la conveniencia de profundizar el canal
maestro para acelerar el drenaje; entonces, aprovechar las tierras mas altas que, gra-
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cias a un desagiie inmediato, podrian con confianza dedicarse al cultivo del trigo,
destinar las partes intermedias a praderas y las mas bajas al pastoreo. Famiano
Michelini insiste con el gran duque Ferdinando II acerca de la urgencia de realizar la
obra; en 1643, se realiza un levantamiento topografico muy preciso del cauce del ca-
nal, los ingenieros se relinen para discutir el proyecto, vy el marqués del Borro y
Andrea Arrighetti, ya todo un personaje y senador, formulan sus recomendaciones,

1.a obra se prevé muy costosa, ya que, por haber inclinado los lados del canal de
acuerdo con el talud de reposo del terreno para evitar derrumbes, la excavacion, an-
gosta en ¢l fondo, debe ensancharse mas y mas en su parte superior, y los voliimenes
de tierra por remover resultan enormes. Por tanto, el principe Leopoldo, hermano
del gran duque, se dirige a Torricelli para pedirle su opiniéon. Torricelli duda de las
ventajas de la obra. Como Galileo que, durante una misa en la catedral de Pisa,
habia estado meditando acerca de la oscilacion de una lampara, Torricelli, en la de
Florencia, considera el problema de las Chianas. Imaginemos —dice— que todo el
piso de Santa Maria del Fiore se haya inundado, ‘‘y que tenga encima digamos
cuatro dedos de agua; supongamos, ademas, que en el centro de dicho piso se abra
un canalito de un dedo, que llegue hasta el umbral de la puerta mayor, y que en ésta
se haya practicado tan sélo un corte, también de un dedo, por el cual el agua debe
salir. Se pretende que, al excavar ese canalito cuatro veces mas hondo, el agua tenga
que salir cuatro veces mas rapido; pero yo digo que de ningn modo es asi. Es cierto
que el agua saldra algo mas rapido que antes, pero la diferencia sera poca, v la ga-
nancia inapreciable, Para conseguir el objeto que se desea, haria falta quitar todo el
umbral de dicha puerta o mejor toda la fachada [de la iglesia]; pero mucho maés se
ganaria aumentandole un tanto la pendiente a todo el piso del templo®’.50

Con base en tales consideraciones, el 12 de abril presenta a Leopoldo un infor-
me que opugna el proyecto; a &ste se opone, la semana siguiente, Famiano Miche-
lini, lo que lieva a Torricelli a replicar, detallando mayormente sus argumentos.
Esencialmente, helos aqui: **Los padecimientos que atormentan al Chiana son estos
tres, cada uno de los cuales, a mi juicio, no tiene remedio: 1a extension del llano, su
escasa pendiente y la gran cantidad de rios y acequias que concurren en él. Otro
habia antes; pero, como se reconocid que tenia remedio, se le obvi6 al realizar una
obra realmente heroica, la maxima adquisicibn que nunca hubiera podido esperarse
del saneamiento de estas comarcas: la abertura de las Chianas por los canales que se
ven en los puentes de Arezzo. Entonces las Chianas eran un pantano totalmente
cerrado; de modo que no hay que extrafiarse si con abrirlo se conquistaron tantas
tierras que hoy se aprovechan y cultivan. Ahora las Chianas estin completamente
abiertas, y su boca es suficientemente baja como para escurrir las aguas de todas las
praderas y pastos, y también de gran parte de las [zonas mas bajas, recubiertas de}
caftas; y de hecho las escurre. En el tiempo que yo las vi, los prados y pastos estaban
secos, y sin embargo, el emisario seguia escurriendo reciamente. El problema no esta
en que la apertura actual sea insuficiente, 0 por estar demasiado elevada o por ser
demasiado angosta: ambas cosas son falisas; el mal consiste en que el agua, distri-
buida por las sumamente vastas y remotas praderas y pastos, no puede alcanzar la
boca mencionada sino en un tiempo largo, en cuanto que toda la campifia y el fondo
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del valle del Chiana carecen de una pendiente adecuada hacia el emisario.”’*! Ahora,
se podria aumentar la pendiente del fondo del canai; pero, como observo Galileo, no
es ésta la que regula el escurrimiento del agua, sino la de la superficie; y ‘‘esa gran
acequia gue se pretende abrir, salvo en los pocos meses mas aridos del verano, se
mantendra siempre totalmente llena de agua, cuya superficie continuara la de las
aguas al lado del rio, justamente como ocurre ahora que la gran acequia no existe” 3

Por otro lado, ya desde hacia tres afios, o sea, cuando habia oido hablar por
primera vez del proyecto, Torricelli se habia preocupado por su aspecto negativo: el
peligro de que, al desaguar rapidamente las Chianas en el Arno, pudiesen favorecer-
se desbordes de este rio. *“Ahora que he visto ese lugar, aunque sea en tiempo de
aguas bajas —escribe— he notado sin embargo en ¢l una verdadera semejanza con ¢l
mar, porque me encontré un llano cuya extension llega, por asi decir, a cansar la vis-
ta... Al sanear las Chianas,... en tiempo de crecidas una gran cantidad de agua, en
vez de dirigirse por su acostumbrado camino hacia el Tiber, enderezara todo su curso
hacia el Arno, siempre que las aguas resulten bajas en este lado, y no sé si una presa
reguladora podra a un mismo tiempo procurar ambos beneficios, o sea evitar que el
Arno invada sus riberas y que el Chiana ahogue sus cultivos.”” Y concluye: ‘*si en las
anteriores argumentaciones acerca del negocio de las Chianas todos los matematicos
e ingenieros del mundo hubiesen decidido que la obra es factible, y de hecho ella no
lo fuera, yo creo que nunca resultard. No basta con conseguir la resolucion y el
consenso de los peritos, sino que se requiere también la conformidad de la misma
naturaleza’’,’3 porque *‘esa naturaleza que obra con inmensa facilidad y suma
sabiduria, nunca dejard de recurrir a todos los obstaculos que pueden invalidar
nuestro proposito si dejasemos de investigarlos y pensar en ellos. Por tanto, se re-
quiere que antes procuremos prever todos los estorbos vy que les preparemos todos
los remedios posibles; y si esto no es factible, es mejor que decidamos abandonar la
empresa’’ . %

Siguiendo, a despecho de don Famiano, el consejo de Tarricelli, se optd por no
hacer nada y esperar una sugerencia de la naturaleza; &sta efectivamente llego, porque se
1oto que, durante las inundaciones, rios y arroyos dejaban sedimentos, y &stos elevaban
los terrenos y los hacian siempre menos propensos a anegarse. Ayudando el proceso
con colmataje artificial, o sea, deteniendo con represas las aguas en los sitios més
bajos y forzandolas asi a azolvar, se logrd con paciencia, en poco mas de un siglo,
elevar el nivel de las Chianas lo suficiente para evitar las inundaciones, y rehabili-
tarlas como tierras de cultivo. Pero entonces el canal maestro ya era el Chiana.
Construyendo a fines del siglo XvI11 una presa al sur del lago de Chiusi, se consiguid
invertir definitivamente el curso del rio (figura 564). Casi toda la cuenca del Chiana
se volvid asi tributaria del Arno, quedando al sur s6lo un pequefio residuo de rio-
dirigido hacia el Tiber.

Sin embargo, no hay remedio valido para siempre. Una vez nivelados y dedica-
dos al cultivo, ya no se puede seguir depositando azolve en los terrenos. Por otro la-
do, echar aguas turbias en un canal de poca pendiente crea problemas permanentes
de limpieza y conservacion. Mientras que a fines del siglo xvIiI el conde Fossombro-
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ni, entonces superintendente de las obras, seguia limitandose a perfeccionar los relle-
nos, su sucesor Alessandro Manetti decidib rebajar tres codos una represa existente
cerca de la desembocadura del Chiana para acelerar €l curso del rio y facilitar asi el
alejamiento de los materiales transportados. Ademas, se comprobo que o existia el
peligro tan temido de que los aportes del Chiana agravasen en Florencia las inunda-
ciones del Arno, ya que éstos, debido a la gran extension y escasa pendiente de su
cuenca, alcanzan la ciudad unos tres dias después del pico de las peores avenidas. A
pesar de ello, el control del equilibrio hidrologico de las Chianas —sobre todo ahora
que se van a incrementar sus aguas con fines de riego— no dejara de seguir dando
quehaceres a los hidraulicos.

CASTELLI SE EQUIVOCA

La ley de Castelli, que permitia determinar el gasto de un conducto al considerarlo
como el prisma de agua que, avanzando er blogue, cruza cierta seccion durante un
tiempo determinado, no podia aplicarse a los rios. ‘“Quisiera —escribia Castelli a
Galileo el 10 de diciembre de 1625— comunicarle un garbullo que tengo en la cabeza,...
que es éste: que nunca he podido darme cuenta, y no hallo cémo aclarar, si el agua
corre con igual velocidad en las partes superiores y en las inferiores. Por tanto, para
evitar este punto, o mejor, para no requerirlo, he eludido ¢l concepto de esos pris-
mas de agua que pasan por las secciones, etc.; porque si estas corrientes no son las
mismas en las partes superiores que en las inferiores, no hallo tales prismas. Sé muy
bien que la duda proviene de mi flaqueza; asi que disciilpeme Ud. y abrame €] enten-
dimiento, porque este asunto me esta volviendo loco.”’55 La dificultad parecia for-
midable: para medir la velocidad en la superficie de ia corriente, basta con echar un
flotador y seguir su camino, determinando cuanto avanza en cierto tiempo, o bien,
cuanto tarda en recorrer cierta distancia. Pero, ;quién se mete en el fondo del rio pa-
ra hacer la medicion alli abajo?

Ademas, tampoco es siempre facil medir el area de la secciébn de la corriente;
porque no sbdlo los lechos de los rios son sumamente irregulares, pues también
—aunque esto Castelli tal vez no lo sabia— frecuentemente se socavan cuando la
avenida se hace mas violenta y vuelven a rellenarse cuando é&sta se reduce, dando asi
la impresién de que el volumen de agua escurrido no crecidé tanto como de hecho lo
hizo. La situacién esta mejor en las ciudades, donde los rios se han canalizado, nor-
malmente enderezando y revistiendo sus taludes. Alli el hombre de la calle aprecia,
en marcas pintadas en la pared, si el rio esta a nivel alto o bajo; y, cuando ocurre la
riada, permanece durante horas observando con aprension su elevarse paulatino,
con esperanza su estabilizacion, con alivio su bajada.

Revestir también el fondo del cauce es un lujo que por lo general no se justifica;
pero a veces suele hacerse —y se hacia en tiempos de Galileo— a lo largo de un corto
tramo, con el objeto de disponer alli de una seccidbn de control rectangular inva-
riable, seccibn que entonces se llamaba “‘regulador”’, Logicamente, para que una
seccion de control sea legitima, se requiere —y don Benedetto subraya esto— que la
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corriente la llene por completo, lo cual se comprueba cerciorandose que, al desa-
guarse el cauce, no quede en el fondo de la seccidon nada de agua estancada. También
recomendaba ubicar el regulador en el tramo recto del rio, para que la superficie del
agua se mantenga horizontal a través de él, ya que en los recodos el nivel sube en el
lado exterior de la curva y baja en el interior.

Disponiendo de una seccion de control, se suele pintar en una de sus paredes
una escala donde se pueda *‘leer”’ la altura del rio viendo hasta qué nivel el agua mo-
ja; vy si se conoce la ‘“ley de gastos’ (o sea, si se esta en condiciones de saber qué gasto
corresponde a cada tirante) es factible conocer en cada momento el caudal que escurre.
Asi, para Castelli, el problema fundamental se reducia a determinar tedricamente la
mencionada ley de gastos; porque, una vez construido (con madera o mamposteria)
el regulador, deducir el caudal seria cosa de nifios.

Pero dicha ley no es simple, y Castelli se equivoca. Su ““intuicion’’ le dice que ¢l
gasto varia proporcionalmente al cuadrado del tirante —o “‘altura viva™, como él 1o
llama— del agua en el rio; ya que, segin él, si por ejemplo dicha altura sube al
doble, también la velocidad se duplica, y el gasto, producto de la velocidad por la
seccion, se cuadruplica. Demostrada esta proposicion, la aplica al aforo del rio, para
lo cual sugiere el método siguiente, Cuando el regulador se ha adaptado al cauce,
obsérvese en €l la altura viva h; luego derivese algo del agua del rio, antes de que éste
cruce el regulador, a una canaleta lateral, y midase el gasto Q_ que escurre por ella.
Para esta medicion Castelli recomienda colocar un nQimero conveniente de sifones
con una boca ¢n la canaleta y la otra afuera, cebarlos y cerrar la salida de la
canaleta. Cuando se vea que el nivel en la canaleta se estabiliza, lo que garantiza que
todo el caudal en ella sale por los sifones, hay que medir el gasto que cada uno de
ellos descarga (por ejemplo, viendo cuanto tarda cada uno en llenar un recipiente de
volumen conocido) y sumar tales gastos. A un mismo tiempo, hay que leer la nueva
altura viva h’ del agua en la seccién de control. Si Q y Q' son los gastos que cruzaban a
ésta antes y después de la derivacion, por la ley de gastos antes mencionada, se tiene que

Q:Q' =h2:h'? 4)]
y luego
Q-Q):Q=(*-h"):h
Pero Q = Q" = Q; por tanto,
Q:Q,=h2:(h2-h’3 @
Conociendo Q_, h y h”, se puede asi calcular el gasto Q.%¢
Todo esto es bueno y bonito; pero un dia don Benedetto —matemaético al fin—

se da cuenta de que la demostraciodn de su ley de gastos, o sea de la formula 1, no se
sostiene. Sin embargo, siempre confiado en su intuiciébn —;jcuan peligrosa es ésta a
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veces!— no duda de la ley misma, sino de la comprobacion, y dedica el resto de su
vida a buscar otra correcta, que naturalmente no puede encontrar. Asi que, en las
nuevas ediciones del tratado Dellg misura, la proposicion correspondiente se publica
sin demostrar. Pero se requiere una demostracion para poder aplicar con confianza
las normas practicas que el tratado aconseja; y asi vemos que otros intentan lograrla:
Giovanni Cassini, Giovanni Battista Barattieri y hasta Geminiano Montanari, cé-
lebre profesor de matematicas en el “‘arquigimnasio’” de Bolonia (asi se llamaba esa
universidad) desde 1664 hasta 1678.

Barattieri, en su libro Architettura d’acque, publicado en 1656, dedica muchas pagi-
nas a la ley en cuestidn; incluso menciona haberia encontrado en un manuscrito de
Alessandro Betinzoli ““al cual, en mi opinion, se debe mucha alabanza porque fue el
primero —que yo sepa— en descubrir esta

bella sutileza. Y digo el primero, porque A D

pasO de esta vida a otra mejor antes de
que Castelli iniciase sus estudios no so6lo
de estas materias, sino también de las de-
mas’’. Y de dicho manuscrito transcribe
las siguientes lineas: “‘Queriéndose saber
cuanto crece una corriente al elevarse de E F
onza en onza, hay que considerar que una
onza de alto hace una onza, dos onzas de
alto hacen cuatro veces mas de agua, por-
que haran un doble por el volumen y otro B C
doble por la cantidad de pesantez, que
crece con la altura; y elevandose tres on-
zas hara nueve veces mds, y cuatro de alto
seran dieciséis veces mas’’. A lo que Barattieri agrega: ** Asi, por ejemplo, suponien-
do que la presente figura [57] nos muestre un regulador con fondo BC y paredes AB y
DC, y que el agua corra en su interior con la altura viva EB, que supondremos de un
palmo, si a ese rio se aflade agua suficiente para hacer que se levante otro palmo,
hasta GH, la nueva agua agregada sera triple de aquella que antes llenaba EBCF, y
ambas juntas seran cuatro veces tanto, aunque Ia altura se haga tan s6lo doble; sien-
do que lo gue antes era un palmo sobre el fondo BC [ahora] se transforma en
dos.”’57 Ley equivocada, perc que Barattieri, en el segundo volumen de su obra,
aparecido en 1663, afirmard haber comprobado experimentalmente.

G e H

Figura 57

En cuanto a Galileo, en principio preferia dejarle la hidraulica a Castelli. Pero el
problema anterior era tan vital y fascinante a un mismo tiempo, que no pudo renunciar
a analizarlo. Su conclusion fue distinta de la de su discipulo: segln él, las velocidades
variarian en proporc¢ion del tirante, no de su cuadrado. ‘‘Afirmo —escribia— que
las aguas fluviales, cuando crecen por lluvias o derretimiento de nieves, no suben
igualmente en todas partes; en efecto, si 20 o 30 millas antes de su descarga en el mar
se levantan 10 o 12 codos, cerca de la desembocadura no se levantan ni uno solo, co-
mo quienquiera puede haber notado. Y sila cosa es asi, ;quién no entendera que es-
to implica aumentar mucho el declive? Y si éste crece tanto, ;no serd necesario que
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también el movimiento crezca? Cierto que si. Por tanto, si alguien quiere mostrar
por experimento que al elevarse las aguas, aun escurriendo &stas sobre el mismo
declive, su velocidad debe crecer, tendra que acudir a un ejemplo que no sea de rios,
en los cuales no es posible elevar las aguas en todas partes por igual, como deberia de
hacerse al querer mantener la misma caida, y comprobar que el tirante del agua hace
que, sobre el mismo declive, la velocidad crezca. Tal vez una experiencia convenien-
te para este objeto seria la siguiente. Sean (figura 58) AB, CD dos canales cerrados
de igual ancho, pero CD sea lo doble de alto que AB; tengan ambos la misma pen-
diente y escurra continuamente agua por ellos, desde B, D hacia A, C. Esta claro que
si, sobre un mismo declive, el mayor tirante de agua aumentara la velocidad del mo-
vimiento, el canal CD deberia entregar cuatro barriles de agua en el tiempo en gue el
otro, AB, entrega uno.” Y luego de esta referencia explicita al resultado de Castelli,
Galileo concluye: ““Pero esto no se hallara que es asi, ni se vera que el canal DC
entregue una gota mas del doble de BA, signo indudable de que las aguas de ambos
avanzan con igual velocidad.”’s8

A B

Figura 58

En esto Galileo tiene mucha razon; pero el problema va no es el de antes: AB y
CD son ahora tuberias llenas; y en una tuberia la corriente no se comporta como en
un canal abierto. En éste —supuesto de seccion rectangular, como la consideran
Castelli y Galileo— al duplicar el tirante, la velocidad ni queda la misma ni se dupli-
ca, simo que aumenta en algo menos gue un 60 por ciento, Pero tendrd que pasar
mucho tiempo todavia antes de que se logre entender como calcularla.

NACEN LAS ACADEMIAS

En la investigacion cientifica, la actividad individual se enmarca siempre dentro de
una empresa colectiva: el investigador no puede ignorar 10 que otros estan haciendo
y necesita lograr que ellos conozcan lo que &l descubre. Ademas, puede tener que
consultar a colegas lejanos, o bien, comunicarles sus criticas y participar en debates,
en los cuales, para que no lo entiendan mal o tergiversen sus jujcios, o simplemente
para darse tiempo de meditar su respuesta, prefiere exponer su opinién por escrito.
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Esto explica ¢l activisimo intercambio epistolar entre cientificos que caractetiza los
siglos del xXvial Xvil y, muy en particular, ese principio del siglo xvi1 al cual nos he-
mos referido en las paginas anteriores: asi Castelli consulta a Galileo, Torricelli co-
munica su descubrimiento a Ricci, los Arrighetti polemizan entre si. Es una malla
que cubre no sblo a Italia, sino a toda Europa: confiadas a zagales, las cartas van de
una ciudad a otra a veces mas rapidamente que hoy en dia; y, como es costumbre
contestar de inmediato, el intercambio resulta de gran eficiencia. La malla no es regu-
lar, porque posee centros hacia los cuales se dirige de preferencia la correspondencia:
por ejemplo, Galileo, maestro con quien todos se asesoran.

Cuando el destinatario recibe una comunicacion que considera de importancia,
se apresura a ponerla en conocimiento de amigos y colaboradores; pero ésta se esca-
pa de otros, que podrian aprovecharla. Nacen entonces los *‘corresponsales cientifi-
cos’’, como el padre Mersenne en Paris y el aleman Heinrich Oldenburg en Londres,
que recolectan noticias de todas partes y las transmiten a quienes consideran interesa-
dos en ellas. Sin embargo, algo falta todavia, y muy importante: un sistema que
permita reunir, clasificar y someter al analisis de expertos la informacion recibida, y
ponerla luego a disposicidn de todos 1os que puedan sacar provecho de ella. Es asi
como nacen las academias cientificas.

La primera fue la Accademia dei Lincei, fundada en Roma por un joven de 18
afios: Federico Cest, marqués de Monticelli y mas tarde duque de Acquasparta. Inte-
resado en ciencias naturales, Federico se junta con tres amigos, no de mucha mas
edad: Francisco Stelluti, Anastasio de Fillis y Jan Eck; entre ellos surge la idea de la
asociacion, de la cual suscriben el acta de fundacién el 17 de agosto de 1603. El
nombre de la academia lo toman del lince, animal de vista tan aguda que los anti-
guos ia creian capaz de atravesar paredes; su emblema es el can Cerbero lacerado
por el lince, y su lema sagacius ista, o sea “‘este [el lince] es mas sagaz"’. En el conve-
nio de fundacion, Cesi como “‘principe’” de la academia, se compromete a sumi-
nistrar los medios necesarios para promover sus actividades.

Cuatro afios después, se reciben dos nuevos miembros: quinto, el poligrafo
Gian Battista Porta, y sexto, Galileo. No se aceptan religiosos, por lo que ni Castelli
ni Cavalieri pueden ingresar. Siempre se procede con pies de plomo: en 1612, Cesi
escribe a Galileo: “*Ud. conoce quiénes son linceos, y nunca se admitira a nadie sin
gue Ud. lo sepa; y los que se admitan no seran esclavos de Aristoteles ni de otro filo-
sofo, sino de intelecto noble y libre en los asuntos fisicos.””* Sin embargo, la lenti-
tud con que crece la asociacion tiene otra causa mas poderosa: Federico Cesi padre,
pesimo gestor de su hacienda, no quiere que el hijo gaste en la academia; y como éste
no le hace caso, intenta acabar con ella. Una intervencion solapada del Santo Oficio
obliga a Stelluti, De Fillis y Eck a abandonar Roma con toda prisa y dispersarse;
Stelluti se refugia en Parma, De Fillis en Napoles, donde fallecera en 1608, y Eck,
que es holandés, va peregrinando por varias partes del norte de Europa; no sin pro-
vecho, porque recolecta una riguisima mies de observaciones en varias ramas de las
ciencias naturales. Felizmente en marzo de 1610 el padre, ahogado en deudas, se ve
obligado a traspasar al hijo la administracién de sus bienes; y con esto naturalmente
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la academia renace. Stelluti regresa, se encarga del “‘lincedgrafo’®, o sea el registro
de constituciones y leyes de la misma, y luego se vuelve su procurador general. Cesi
encuentra fondos suficientes para patrocinar la publicaciéon de obras propias y aje-
nas, entre las cuales estan el oplisculo sobre las manchas solares y el Seggiatore
(Ensayador) de Galileo, y el Tesoro messicano, traduccion resumida de lo publicado
en 1616 en México por Francisco Hernandez, con comentarios a ¢argo de distintos
académicos.

Todo va bien hasta que, ¢l 2 de agosto de 1630, Galiteo recibe una carta desola-
da de Stelluti: “*Sefior Galileo mio, con mano temblante y ojos llenos de lagrimas
vengo a comunicarle a Ud. ésta lamentable nueva: la pérdida de nuestro Sefior
Principe, el duque de Acquasparta, por una fiebre aguda que lo agarrd y ayer nos lo
quitd, con dafio inestimable para la republica literaria, por tantas bellas composi-
ciones que todas dejé incumplidas; por lo que sufro un dolor inimaginable, y mas
me duele que no haya arreglado los negocios de la Academia, a la cual se proponia
dejar toda su biblioteca, museo, manuscritos y otras cosas bellas, los que no sé en qué
manos iran a parar...”’% Y, en efecto. eso fue por aquel entonces ¢l fin de la acade-
mia, que no sdlo perdio el apoyo y la herencia de su principe, sino que vio todos sus
papeles, muebles e instrumentos dispersados miserablemente. Mucho mas tarde re-
nacio como Pontificia Nuova Accademia dei Lincei, y en 1870 se volvidé Academia
Nacional.

Ferdinando II, gran duque de Toscana, y su hermanc Leopoldo se interesaban
en la ciencia y les gustaba experimentar. En 1651, el segundo instald un gabinete en
el cual se reunia con los cientificos florentinos para realizar ensayos y discutir los re-
resultados. De aqui naci6, en 1657, la Accademie del Cimento, significando *‘cimento”
la prueba de fuego a la que toda teoria cientifica tendria que sujetarse, para ser acep-
tada o desechada; academia que tuvo como miembro también a Vincenzio Viviani.
Una caracteristica de esa asociacion, cuyo lema era provando e riprovando, o sea
‘‘comprobando y rechazando’, fue que en los trabajos que publicaba nunca
aparecia el nombre del autor o de los autores; solo el de la academia misma. Pero en
1667 Leopoldo fue creado cardenal, y —curiosamente— la Academia del Cimento
se disolvid poco después.

De discusiones semanales de un grupo de cientificos londinenses, realizadas desde
1645 bajo el nombre de The Invisible College, nacié otra academia, la Royal Society
of London for improving natural knowledge. Se fundb en 1660, y se decidid
dedicarla al estudio de la ‘“filosofia experimental’’; el rey Carlos II la legalizo dos
afios después. Su lema era nullius in verba, o sea “‘[confiados] en las palabras de
nadie’’. De acuerdo con sus estatutos, la Royal Society podria encomendar
investigaciones especificas a alguno de sus miembros, o a grupos de ellos, asi como
crear comisiones permanentes en relacion con campos determinados de la ciencia.
En 1665, bajo la direccion de Oldenburg, primer secretario de la academia,
aparecieron las Philosophical Transactions of the Royal Society, la mas antigua entre
las revistas cientificas que existen hoy en dia.
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Un poco antes, en el comienzo de ese mismo ano de 1665, habia salido otro pe-
riddico cientifico, el francés Journal des Savants (Periodico de los sabios), que existi6
hasta 1792, Informaba acerca de nuevas teorias cientificas, asi como descubrimientos
practicos; su primer director fue Denis de Sallo. El afio siguiente naci6é en Paris la
Académie Rovale des Sciences, auspiciada, como el Journal des Savants, por Jean
Baptiste Colbert, ministro de Luis XIV; academia a la cual el rey asigné un sustan-
cial subsidio anual, y a sus miembros también se les fijé un buen sueldo, para que
pudieran dedicarse exclusivamente a la investigacion. Asi se consiguié atraer tam-
bién a cientificos extranjeros; el primero de ellos fue Christian Huygens, a quien he-
mos conocido como pequeiio amigo de Descartes, y considerado el matematico méas
grande de la época, Huygens, aceptando la invitacion del rey, residié en Paris desde
1666 hasta 1681, afio en que prefirid abandonar Francia donde, por la supresion
progresiva de los derechos otorgados por Enrique IV con el edicto de Nantes, la vida
se hacia siempre mas dificil para los protestantes.

EL PERFIL DE VELOCIDADES

Sefiores Académicos, illustres confréres: *‘hace mucho tiempo, la curiosidad por sa-
ber si la visibn era mas o menos fuerte en el sitio del nervio dptico me llevd a hacer
una observacion curiosa e inesperada... Pegué sobre un fondo obscuro, poco mas o
menos a nivel de mis ojos, un circuito de papel blanco, que me serviria como punto
de mira fijo, y al mismo tiempo fijé otro a un lado, hacia mi derecha, a dos pies de
distancia del primero pero algo mas bajo... Manteniendo cerrado el 0jo izquierdo,
me coloqué frente al primer papel v, manteniendo siempre el derecho clavado en él,
me fui alejando poca a poco; cuando estuve a nueve pies de distancia aproximada-
mente, el segundo papel, que tenia como cuatro pulgadas de tamafio, desaparecid
completamente’”.%! Quien asi se expresaba en una de las primeras reuniones de la
Académie des Sciences era el flamante academico Edme Mariotte, de 46 afios, que
explicaba a los colegas como habia logrado descubrir la presencia de la mancha ciega
en la retina. Un experimento tan elemental que cualquiera hubiera podido realizar;
pero ;a quién se le habria ocurrido sino a &l, el modesto pero sagaz prior de Saint-
Martin-sous-Beaune? Hombre tranquilo, metddico y minucioso, curioso ¢como nin-
gun otro de los secretos de la naturaleza, ese incansable genio de la experimentacién
empieza a investigar en el laboratorio de la Academia, con igual perspicacia, los fe-
némenos que mas interesan en su época, y a publicar trabajos y mas trabajos. Luego
de un tratado sobre nivelacion, de 1672, produce en 1676 nada menos que cuatro
escritos fundamentales: el tratado sobre el choque de los cuerpos, donde desarrolla y
completa con pruebas experimentales la investigacion de Galileo al respecto y pre-
senta un aparato de percusion con bolas de marfil colgantes; €l discurso sobre la na-
turaleza del aire, donde establece la ley fundamental que afirma que la condensacion
del aire se produce en proporcion de los pesos que lo cargan; la memoria sobre la ve-
getacion de las plantas, en la cual, combatiendo las entelequias y las ‘‘causas
finales'* de los aristotélicos, asi como la creencia, comun en su tiempo, de que existe
un ‘““alma vegetativa’’ en las plantas (concepto con el que —decia &l— los fildsofos
“no nos vuelven méas doctos, porque no nos explican qué e¢s esta alma ni de donde



Iil. RIOS Y CANALES * 151

viene'’62), investiga los procesos asociados con su alimentacion, crecimiento y repro-
duccion; y finalmente, el discurso sobre el calor y el frio, donde intenta comprobar
que el frio no es, como se pensaba entonces, una sustancia o calidad independiente,
sino simplemente una privacion o disminucion de calor. En 1681 aparece el tratado
sobre la naturaleza de los colores, en el que Mariotte estudia fendmenos relativos a
los rayos solares; alli, entre otras, hallamos la interesante observacion de que una la-
mina de vidrio, mientras se deja atravesar por el calor del sol sin atenuarlo, intercep-
ta casi totalmente el del fuego.

Una de sus investigaciones mas consistentes y sistematicas fue la que Mariotte
realizod en el campo de la mecanica de los fluidos, investigacién cuyos detalles y re-
sultados se publicaron sblo en 1686, dos afios después de su muerte, en el Traité du
mouvement des eaux et des autres corps fluides (Tratado del movimiento de las
aguas y de los demas cuerpos fluidos). Los primeros pasos de Mariotte se habian de-
dicado a repetir los experimentos descritos por Pascal en su Traité de équilibre des
liqueurs, con el proposito de ver si no se hubiese descuidado algan detalle que valiera
la pena volver a examinar: empresa muy propia de esa meticulosidad que lo
distinguia. Los ensayos de Pascal eran todos de hidrostatica: la ‘“maquina para mul-
tiplicar fuerzas’’, la presidon sobre ¢l fondo de vasos de diferentes formas, el
equilibrio de una columna de mercurio con un extremo libre y el otro sumido bajo el
agua, el empuje que recibe un disco de cuero en contacto con la extremidad sumergi-
da de un tubo, y el principio de Arquimedes; sin contar otros experimentos con el
aire, para estudiar efectos de la presion atmosférica. Una vez repetidos estos experi-
mentos y obtenidos algunos resultados nuevos, Mariotte empez6 a estudiar el agua
corriente.,

Llegd a plantearse el problema gque Castelli no habia podido resolver: como me-
dir velocidades en el seno de un rio. ‘*‘Hay que considerar —escribia— que el agua de
un rio no avanza con igual velocidad en su superficie y en otras partes, porque cerca
del fondo se atrasa mucho al encontrarse con piedras, malezas y otras irregularida-
des. Esta diferencia de velocidades la comprobé como sigue. Coloqué dos bolas de
cera, atadas a un cordel de un pie de largo, en un riachuelo de flujo uniforme. Una
de ellas estaba lastrada en su interior con piedrecitas, para que su peso especifico re-
sultara algo mayor que el del agua; de modo que, cuando ambas bolas estaban en el
agua, la mas pesada estiraba el cordel, y hacia que la mas liviana se hundiese mas ba-
jo de lo que se habria hundido estando sela. De tal suerte, su parte superior quedaba
casi a nivel con la superficie libre del agua, asi que el viento no podia afectarla.
Siempre he notado que la bola inferior quedaba atras, especialmente alld donde en el
fondo del agua habia alguna maleza, cerca de la cual pasaba dicha bola; porque ese
riachuelo tenia aproximadamente tres pies de profundidad. Pero, si las mismas bo-
las se colocaban en un sitio donde el agua, encontrandose con algin obstaculo, subia
un poco y luego aceleraba su curso, como vemos acontecer bajo los puentes, la bola
inferior se adelantaba a la superior; lo que comprobaba que entonces el agua corria
mas rapido en el centro que en la superficie. Causa de esto es que el agua, al subir un
tanto por razon de! obstaculo y luego bajar por un declive mas inclinado, adquiere
mas velocidad; el cual movimiento la obliga a sumergirse, hundiéndose mas que el
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declive de la superficie... Por tanto, resulta que en rios regulares hay siempre gran-
des cavidades algo abajo de los puentes,... porque el agua que se eleva, al encontrar
las pilas del puente se acelera, y pasa violentamente por debajo de la que tienc enci-
ma, [dirigiéndose] hacia el fondo de donde saca arena, la arrastra a un lugar algo
mas abajo del puente, y alli la amontona...” %

“‘ Ademas he observado a menudo malezas arrastradas por el agua; y vi clara-
mente que a las que estaban dentro del agua, mas cerca del fondo, y que habian
avanzado mas que las [que estan] cerca de la superficie, las superiores las sobrepasa-
ban pronto y las dejaban atris; y si echaba al mismo rio un pufiado de recortes de
madera pesada, que llegaban al fondo unos antes que otros, siempre he hallado que
los mas proximos a la superficie se adelantaban a los demés en un orden propor-
cional, segiin estaban mas o menos lejos del fondo. De los cuales experimentos apa-
rece que, en rios que escurren libremente, la parte superior del agua corre mas rapido
que la que esta en el centro, y ésta mas que la préxima al fondo; pero que en los rios
forzados a encauzarse en un canal angosto, confinado por ambos lados, en que no haya
mas que dos o tres pies de agua, el centro avanza mas rapido que la superficie.”’ % Es-
tas aserciones pueden interpretarse en el sentido de que, si indicamos con flechas las
velocidades correspondientes a varios puntos de una seccidn vertical AB de unrio y
trazamos por sus extremos la curva CD, que es o que se suele llamar el **perfil de ve-
locidades’® vertical, dicho perfil tendria el aspecto que muestra la figura 59a;
mientras que en la seccion del canal angosto, se pareceria al que se ve en la 595,

A _C A C

0] b)
B D B D

Figura 59

Cuatro afios después del tratado de Mariotte, vio la luz en Italia un nuevo libro
dedicado a la medicion de las corrientes; estaba escrito en latin y se titulaba
Agquarum fluentium mensura nova methodo inquisita (Medicidén de las aguas
corrientes investigada por un método nuevo). Su autor es un médico de 35 afios que
habia sido alumno de Montanari en Bolonia, ciudad de la cual era originario y en cu-
yo arquigimnasio ensefiaba matematicas: Doménico Guglielmini, ;Cuales eran esas
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novedades que ofrecia esla obra con respecto a la de Castelli, ya vieja de 62 afios?
“‘Dos dudas se me presentaron en su tratado —escribia Guglielmini—: una fue que,
siendo notorio que la velocidad no es la misma ni semejante a si misma en todas las
partes de la corriente, yo no sabia a cual entre todas tenia que aplicar las demostra-
ciones que él proponia; y aunque fuese facil darse cuenta de que... se podia sacar un
promedio de todas las velocidades, sin embargo quedaba siempre la dificultad ma-
yor, a saber, la de determinar justamente cual era la velocidad media, lo que me
parecia imposible poder deducir de las demostraciones de Castelli, Agregabase, ade-
mas, la erronea atribucion de la velocidad superficial también a las particulas [que
estaban)] entre el fondo y la superficie, asi como la manera dudosa de determinarla;
por lo que me parecia que de eso no se pudiera sacar nada verdadero ni seguro.”” Y
luego de haber mencionado que su segunda duda se referia a la famosa proposicion
de la velocidad doble con tirante doble, anotaba: “*Es por eso que empece realizando
experiencias en depdsitos, conductos, canales, etc., para averiguar si las velocidades
crecen en razdn de las alturas, o bien de las raices de éstas. En los tanques, por cier-
to, hallé que se realiza esta Gtltima proporcion, pero la razdn de las velocidades en las
secciones de los canales la encontré muy distinta de las dos mencionadas. Esto me
llevé a creer que sin duda la velocidad depende muchisimas veces de toda otra causa
que no sea la altura del agua en las secciones.”” %5

Si las velocidades fueran creciendo en razén de las alturas (o sea, de las profun-
didades por debajo de la superficie), el perfil serta rectilineo, del tipo de la figura
60g; si en razdn de sus raices, el perfil seria parabolico, como el de la figura 60b;
Guglielmini habia pues llegade a convencerse de que la distribucion de velocidades
real no se parece a ninguna de estas dos. Por tanto, se proponia determinar tedrica-
mente el perfil ‘‘verdadero’.

()]

LY
Figura 60

El tratado se divide en cinco libros: el primero presenta la “‘doctrina general”’
de las velocidades, el segundo considera la mediciéon del agua corriente en canales
inclinados aislados, el tercero se refiere a canales horizontales aislados o bien juntos
con otros, el cuarto corresponde a canales inclinados simples o multiples, y el quinto
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examina modificaciones de los sistemas antes mencionados. El primer libro es mas
elemental y detallado que los demas; lo cual se hizo, segiin dice el autor, *“‘para ma-
yor facilidad, y para adaptarme a la capacidad de los ‘hidrometros vulgares’,
quienes a lo sumo no conocen de geometria sino los Elementos de Euclides; para que
ellos, si no entienden los Gltimos libros, puedan por lo menos servirse {itilmente de
este primero. En los siguientes, sabiendo que la materia esta por encima de sus cono-
cimientos, he querido ser mas sucinto y preciso, en cuante consideraba dirigirme a
los matemdticos mas eruditos’’.%

Luego de haber definido la **velocidad media’ en una seccidén como aquélla tal
que, si todas las particulas en la seccidbn misma escurriesen con esa velocidad, el
gasto no variaria, Guglielmini afirma que e/ agua que pasa por una seccion de un
canal inclinado escurre con la misma velocidad que tendria saliendo de un vaso por
un orificio igual a la seccion trazada por el principio del canal.5" O sea, si AB
representa el canal (figura 61) y AC la horizontal por su principio A, la velocidad
media V| en la seccién B (que se imagina concentrada en un punto) seria aquélla con
la que saldria el agua por el orificio B abierto en el depédsito ADBC, lleno hasta AC,
Igual cosa se dird para la velocidad V, en F, considerando el deposito AEFG,
perforado en F. Esta conclusion procede obviamente de considerar al agua como
cuerpo grave, que —en ausencia de resistencias— avanza por el canal con
movimiento naturalmente acelerado. El calculo de las velocidades se realizaria
simplemente aplicando el teorema de Torricelli.

A G C

Figura 61

Hasta aqui, todo bien; pero, si el canal fuese horizontal, ;de donde saldria 1a
velocidad? En este caso, Guglielmini se ve forzado a tomar en cuenta el tirante de
agua, que antes habia despreciado. Sean (figura 62) AB el canal, CE la superficie
libre. Coloquemos en D la pantalla DE que detenga el agua, y luego perforémosla,
haciendo a un mismo tiempo que por AC siga entrando un gasto igual al que sale. Si
las perforaciones son tantas que la pantalla DE se hace toda un agujero, la velocidad
con que saldria el agua por DE seria la velocidad media con que el agua abandonaria
¢l vaso CADE a través de dicho orificio. De donde se concluye que la velocidad con
la cual el agua escurre por un canal horizontal es igual o aquélla con la que saldria de
un vaso que esté lleno hasta una altura igual al tirante en el canal %
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Fignra 62

Finalmente, para determinar perfiles de velocidades en diferentes secciones,
Guglielmini traza ia parabola de Torricelli, BQ, en la seccidn inicial AB del canal
AE, y de ella obtiene las velocidades en las secciones sucesivas CD, EF, etc, toméndolas
como iguales a las velocidades de caida en los tramos MN, OP, etc correspondientes
a puntos del mismo nivel en la normal al piso del canal, BP (figura 63). De aqui in-
fiere que, si se desprecia la resistencia del fondo, la velocidad debe ser mayor en el
fondo que en la superficie, con una razon entre ambas tanto mayor cuanto mas
cerca del comienzo del canal esté la seccidén. Como en secciones muy alejadas de éste
las velocidades de superficie y de fondo se iran aproximando mucho la una a la otra,
el autor concluye que practicamente se podra suponerlas iguales entre si.®

Figura 63

NACE LA HIDRAULICA FLUVIAL

La publicacion de Aquarum fluentium mensura le valid a Guglielmini que se creara
en la universidad de Bolonia, justo para &l, una catedra de hidrometria, y ademas se
le otorgara un nombramiento de superintendente de las aguas de esa provincia, que

implicaba el control de las del Reno y de sus milltiples aprovechamientos agricolas e in-
dustriales. Maestro por vocacion, quiso compartir con los demas la experiencia ad-

quirida, y en 1697 publicd una nueva obra: Della natura de’fiumi (La naturaleza de
los rios), primer tratado dedicado exclusivamente a la hidranfica fluvial, practica-
mente el (inico en su género durante mas de dos siglos. La aparicién (en 1955) de An



158 » EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

introduction to fluvial hydraulics de Serge Leliavsky™ renovo el interés en textos de
ese tipo, por supuesto ahora con contenido mas amplio que el de Guglielmini; y la
hidraulica fluvial ha entrado a formar parte, comeo asignatura especifica, de muchas
carreras universitarias de ingenieria civil.

En los ocho afios tanscurridos desde Aquarum fluentium mensura hasta Della
natura de’fiumi, Guglielmini debié seguramente meditar acerca de la falacia del perfil
de velocidades tedrico, que se ensancha cerca del fondo, puesto gue el real procede
al revés; y no debid tardar en darse cuenta de que la diferencia se debe a que el pri-
mero considera el fluido como *‘perfecto” (0 sea, supone que no ofreceri ninguna
resistencia cuando se fuerce a una de sus partes a deslizarse sobre otra) mientras que
de hecho es ““viscoso’, y por esto el fondo del canal, aun siendo liso, lo refrena; efec-
to que se propaga a distancia, pero con intensidad siempre menor, a medida que nos
alejamos del fondo mismo. Hay entre las particulas del agua un vinculo —escribe
Guglielmini— que hace que ‘‘no se pueda mover una particula de agua sin que se
arrastren con eila juntamente las vecinas y, por lo contrario, si se impide el movi-
miento de una particula, se refrena también la inmediatamente contigua. Por tanto,
si el agua fuese un fluido perfectisimo (es decir, si sus particulas estuviesen totalmente
separadas la una de la otra, como conviene consideraria cuando se habla abstracta-
mente para proceder a las demostraciones), escurriendo ella sobre un plano, o fon-
do, desigual y rugoso cuanto se quiera, podrian detenerse las particulas que chocasen
directamente con los obstaculos, pero no las otras, que tendrian que continuar, ya
sea en su aceleracidn, ya sea con la velocidad adquirida al alcanzar el movimiento
uniforme; sin embargo, considerando al agua objetivamente con su viscosidad, re-
sulta que no son sdlo las particulas préximas al fondo o a los lados o, dicho en otras
palabras, proximas a los impedimentos, las que se retrasan, sino también aquéllas
que quedan mas alejadas de ellos. Por tanto, asi como en los solidos, cuyas particu-
las estdn perfectamente unidas, el retraso de una de ellas lleva consigo el de todas las
demas, en los fluidos, cuyas particulas estan desligadas, pero no perfectamente, es-
torbar el movimiento de una de ellas contribuye a reducir la velocidad de sus veci-
nas, aunque no uniformemente; porgue la pérdida de las particulas mas proximas a
las refrenadas es mayor, las de las lejanas menor, hasta volverse insensibles y redu-
cirse a nada... De lo que se desprende que... la mayor velocidad del canal o rio esta
en la superficie del agua, la menor en el fondo, y en las partes intermedias es tanto
mayor cuanto mas el agua se¢ halla lejos del fondo.” O sea, Guglielmini reconoce
que ¢l perfil real de velocidades es del tipo de la figura 59a.

Segiin Guglielmini, el comportamiento de las corrientes obedece a ocho “‘reglas™
generales, que enuncia y justifica. Dichas reglas son esencialmente las siguientes: 1, que
el agua, al iniciar su recorrido en el cauce de un rio, va acelerandose, ‘‘pero pronto
se reduce al movimiento uniforme por las grandes resistencias que encuentra en su
avance, como son la poca declividad de los cauces mismos, las grandes desigualda-
des de los fondos muy a menudo llenos de cantos o grava, los obstaculos laterales en
las riberas, las tortuosidades de los rios, etc.; 2, la velocidad uniforme asi adquirida
es normalmente tanto mayor cuanto mayor es la pendiente del cauce; 3, cuando el
rio lleva més agua, corre con mas velocidad; 4, un angostamiento del cauce gue fuer-
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ce a la corriente a elevarse acelera la corriente; 5, un ensanchamiento del cauce que
provoque una caida de nivel también la acelera; 6, la corriente, si bien puede refre-
narse y elevarse por la presencia de un obstaculo o de un cambio de pendiente, luego
volvera a adquirir su velocidad y nivel anteriores; pero si los obstaculos contintan,
como en un rio de fondo pedregoso, casi nunca alcanzara un movimiento perfecta-
mente uniforme; 7, la velocidad depende de la pendiente del cauce y del tirante, mas
de la primera, si ésta es fuerte, y mas del segundo, si ésta es reducida; a veces, la pen-
diente de fondo controla la velocidad de la parte superior de la corriente, y el tirante
la velocidad de la parte inferior; 8, en una seccién transversal del rio las velocidades
varian de un punto a otro, resultando mayores en los sitios mas alejados del fondo y
de las paredes, y menores en los mas cercanos.

Guglielmini pasa luego a estudiar los cauces. La gente suele considerar —afirma—
que para que el agua escurra se requiere una pendiente minima de fondo: Vitruvio
pide una caida de medio pie por cada cien de longitud, o sea una pendiente de 1:200,
Cardano 1:7 200, Leon Baitista Alberti y Scamozzi 1:5 000, Barattieri 1:1 800; y
sigue diciendo: “‘No deja de asombrarme que las opiniones de los autores hayan sido tan
acordes en querer que las aguas corrientes requieran una pendiente de fondo, vy al
mismo tiempo tan discordes en determinar su magnitud.”’ De hecho hay rios que,
cerca de la desembocadura, tienen fondo horizontal, y de todos modos escurren por
la caida que se produce en la superficie. Por lo general, la pendiente del fondo es
tanto menor cuanto mas el rio, en régimen de crecida, se hincha, ‘‘de 1o que aparece
evidentemente que la caida no es tanto la causa de la velocidad de los rios cuanto
efecto de la misma, siendo de comin observacion que los rios muy veloces profundi-
zan su lecho y asi reducen las caidas, mientras que los lentos, si corren turbios,
aumentan los declives de sus fondos con azolvar su lecho... Por tanto, la Ginica fina-
lidad por la cual he creido tener que averiguar la caida necesaria para un rio, ha sido
la de asegurarme de que €l mismo no azolve el lecho con depositos, por ser ésta insu-
ficiente, v no lo socave demasiado, con notable dafio para las orillas, si ésta es mayor
de lo necesario’*.”

Para gue haya erosion, *‘‘se requiere que la fuerza que desgasta supere la resis-
tencia de la tierra u otro material que forma el lecho del rio;... ademas, es evidente
que un rio no iraé profundizando su cauce al infinito...; por tanto, hay que reconocer
que, en cuanto el rio se socava, o bien la fuerza del agua va debilitandose poco a po-
co, 0 bien la resistencia del terreno va creciendo, o bien aquélla disminuye y ésta cre-
ce a un mismo tiempo, hasta que se alcanza una especie de equilibrio... Luego tanto
los fondos como los anchos de los lechos resultan determinados por la naturaleza, a
saber, por la combinacion de las causas actuantes con las resistentes..., y, por tanto,
si los unos o los otros se alteran artificialmente, dichas causas actuantes nunca deja-
ran de devolverlos a su estado inicial’’.” Sin embargo, ‘“*hay que considerar que la
resistencia del fondo es la que iguala mas pronto la potencia que se le opone, por ser
dos las causas del igualamiento: el decrecer la pendiente del lecho y el reducirse la ve-
locidad; mientras que la resistencia de los lados tarda mucho mas en equilibrarse con
la potencia contrapuesta, porque alli lo que se reduce ¢s tan s6lo la fuerza del agua, y
esto muy lentamente... Esta es la razon por la cual, en los rios que escurren en cauces
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formados por material homogéneo, que ¢l agua corroe facilmente, el ancho es ma-
yor que la profundidad®’.?*

El tratado considera también muchos otros asuntos: defensas y sus efectos,
conveniencia de conservar los pantanos, causa de los meandros, confluencia de rios,
formacibén de remolinos, etc. Uno de los grandes atractivos de la obra son sus figu-
ras, que testifican el amor para el detalle con gue el dibujante las elabor6. En esos
tiempos la imagen no se podia estampar directamente en el libro, sino que habia que
acudir a un grabador que la reprodujera primero en una plancha de cobre; y de la
habilidad de éste dependia la calidad de la ilustracibn definitiva. Frecuentemente, al
sacar una nueva edicion, las laminas de la anterior ya se habian perdido, y habia que
encargarlas a un nuevo grabador, que a veces se esforzaba en perfeccionarlas. Esto
es lo que les sucedio a las ilustraciones del tratado de Guglielmini, gue resultaron
mejores en la segunda edicidn, publicada por Eustachio Manfredi en Bolonia en
1739, y méas todavia en la tercera, publicada por Filippo Carmignani en Parma en
1766. En las paginas siguientes se han reproducido las tablas 12, 13 y 14 de la segun-
da edicibn y la 15 de la tercera.

La tabla 12 muestra la obra de control, ubicada en Bondeno, para regular los in-
tercambios de agua entre Reno y Po: A muestra su aspecto exterior, B su plantay C
su corte vertical, En éste se ven los dos arcos que comunican el canal con el rio, y
las compuertas de agujas que sirven para cerrarlos. Las agujas E se levantan y bajan
una a una por medio de las ruedas dibujadas a los lados de Ia letra C, ruedas que, como
indica el detalle D, envuelven los cables que agarran con su gancho las agujas. El
detalle F muestra —girada en 90°— la ranura en la cual corren las agujas misinas.

La tabla 13 contiene varias opciones de cruce de corrientes. A la izquierda se ve
el puente por el cual un canal salva un rio, que en la figura de abaio escurre libre-
mente, mientras que en la de arriba se ahoga por la insuficiencia de los claros del
puente mismo para dar paso a las aguas crecidas. Abajo el dibujante ha agregado
una casa de campo y un castillo, un ingeniero que con escuadras y compas traza
circulos para ilustracion del sobrestante, y un pedn que come la sopa que su esposa
le ha traido en portaviandas; arriba el cazador descansa mientras la mujer estd
pescando. A la derecha, en la parte superior se ve la alcantarilla que permite el paso
de un canal pequefio por debajo de uno mayor mas elevado; y en el cuadro inferior,
un sifén invertido que realiza el mismo cruce cuando los dos canales estan al mismo
nivel. La figura de arriba se adorna con la presencia de un topdgrafo que lleva a
cabo, por medio de un nivel de agua y con la ayuda de dos estadaleros, la medicion
del desnivel entre la corona del bordo del canal superior y el fondo del inferior.

La tabla 14, que proviene de la misma edicién, representa la obra de derivacion
de Casalecchio sobre el Reno, a tres millas de Bolonia. La presa AB obliga a parte
del agua del rio C a entrar por la bocatoma G al canal LM. F y K son obras de des-
carga del canal al rio, provistas de sendas compuertas; mientras que H, 1 son verte-
dores laterales de cresta libre, que controlan el nivel del agua en el canal. Sobre estas
obras corre un camino, continuado en M con la corona de la pared izquierda del ca-
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nal, que facilita la inspeccion del canal mismo y la maniobra de sus elementos moviles;
tres individuos andan sobre él. En primer plano, una escena idilica: el cazador, aho-
ra despierto, se encamina con su perro hacia el acecho; un artista dibuija el paisaje, y
cuatro mujeres, sentadas en el pasto, platican en compafiia de un muchacho.

La parte de arriba de la tabla 15 representa la esclusa de Battiferro, a una milla
de Bolonia, cuyo objeto era permitir que las embarcaciones salvasen el desnivel entre
el tramo superior A y el inferior I del canal. La esclusa H se controla por medio de las
compuertas BC y DE que, cerradas, tienen que formar un angulo para que la pre-
sion del agua no las abra. El bote en H esta remontando el rio, y espera que la com-
puerta BC se abra para que el agua lo levante al nivel A. Entonces saldra y dejara
que el bote de la izquierda, que esta bajando, entre a la esclusa, para descender al ni-
vel I en cuanto, cerrada la compuerta BC, se abra la DE. El bote en H se detiene con
un cable para que la corriente que entrara por BC ne lo arroje contra la otra com-
puerta. En K se ve la corona de un vertedor, que controla el nivel del agua del canal y
desvia las demasias hacia la boca L cuando la compuerta BC esta cerrada.

La figura inferior de la tabla 15 muestra ef rio ABCD v el canal AD derivado de
élen A, que se retinen en D. En el caso de que el largo de ambos sea el mismo, el ca-
nal derivado, que lleva un gasto mucho menor que el del rio, requiere —segiin
Guglielmini— una caida total mayor; pero siendo la caida igual, el rio tendera a ele-
varse, con peligro para las tierras aledafias, o bien a azolvar la entrada del canal, por
lo Que sera necesaria una limpieza permanente. Compensan la aridez del paisaje va-
rios personajes, que el Gltimo grabador ‘‘modernizé’’ vistiéndolos a la Luis XV: los
dos clérigos que conversan a la derecha, y a la izquierda el joven caballero que acude
a la cita con la sefiorita, bajo la celosa vigitancia de su acompafiadora.

Nadie es profeta en su patria. Cansado por las continuas disputas con sus cole-
gas, Guglielmini decidibé en 1701 abandonar Bolonia y aceptar una catedra de mate-
maticas en Padua, trabajando al mismo tiempo en el aprovechamiento hidraulico de
la campifia paduana y el control de torrentes en Friul y Dalmacia, todos territorios
de la republica véneta. Pero surgit el problema de siempre: el sueido no alcanzaba;
sin embargo, si alcanzaria ¢l de un profesor de medicina: Guglielmini se acordé que
era médico y regresé a su profesion. De hecho, no debia ser su intencidén abandonar
la mecanica de fluidos, porque su suefio de siempre habia sido *“extender estas consi-
deraciones al movimiento, ya sea natural, ya sea violento, de todos los fluidos, mas
alla de las fronteras de las matematicas, o sea hasta los estudios mas ocultos del arte
médico, si el tiempo y las fuerzas me lo permiten; en cuanto-los descubrimientos y
argumentos de los anatomistas modernos me han convencido de que las funciones
del cuerpo animal, sus enfermedades, remedios y la vida misma dependen en gran
parte del movimiento continuo de sus fluidos’’.% Empresa soberbia, pero dema-
siado dificil; y no le alcanzé la vida para llevarla a cabo.
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RUIDO, PENDULOS Y MOLINETES

Parece curioso el nombre de Galileo, tan parecido al apellido Galilei; nombre que
repetia el de un antiguo pariente: ese magister Galilaeus de Galilaeis, quien habia si-
do medico y gonfalonero de justicia en la republica florentina dos siglos antes, cuyo
nombre aparece en una tumba situada debajo del piso, cerca de la puerta principal
de la iglesia de Santa Croce. Sin embargo, un condiscipulo de Galileo poseia un
nombre todavia més raro, porque era idéntico al apellido: se llamaba Santorio San-
torio. Santorio, a diferencia de Galileo, si logro titularse, en Padua, doctor en medi-
cina; emigrd a Polonia donde vivid 25 afios, y regresd a Padua en 1611 para ocupar
una chtedra en la universidad. Hombre de gran talento y entusiasta del método expe-
rimental, inventé el termometro clinico, construyd un péndulo sincronizable con las
pulsaciones del paciente y, con una ‘‘balanza clinica’ que podia sostenerlo a €l, su
mesa y su cama, fue registrando durante mas de treinta afios sus propias variaciones
de peso, en condiciones de movimiento y reposo, asimilacién y desasimilacion, dor-
mido y despierto, con el objeto de investigar la funcién del metabolismo en la vida
del hombre.

Viajero incansable, y curioso como él solo de los secretos de la naturaleza, San-
torio se entera de que cerca de Trieste, en Croacia, hay un rio, llamado Ecca, que se
precipita en las entrafias de la Tierra y alli desaparece; y se propone ir a ver la mara-
vitla, Llegando a la capilla de San Canciano, baja a contemplar el desmedido traga-
dero, donde la corriente se abisma, precipitindose a los pies de una pared vertical de
164 metros de altura; horrida escena subrayada por el estruendo de las aguas engulli-
das. Pasa el dia visitando grutas y cuevas; luego se aloja en una casa de campo alli
cerca, pero el ruido infernal de la catarata no le permite dormir en toda la noche. Sin
embargo, la gente del lugar descansa tranquila. Pregunta si siempre es asi, y le dicen
que no, que a veces el estruendo los despierta, pero otras parece mas bien que los
arrulla. Probablemente, piensa Santorio, cambia el “‘impetu’” del agua; pero, ;co-
mo medirlo? Se le ocurre fijar el brazo corto de una romana, en anguio recto, una
placa A (figura 64). Al sumergirse en la corriente, la placa se inclina por su empuje y
hay que regresarla a la vertical, corriendo el piléon tanto més cuanto mayor es el em-
puje mismo. Este instrumento —escribe— ‘*permiite pesar la magnitud del impacto
producido por el agua corriente. Su principal utilidad podria ser mejorar la eficien-
cia de molinos, pero tendria también muchas otras aplicaciones. Gracias a él
estariamos en condicion de determinar qué cantidad de impacto tiene propiedades
benéficas y qué cantidades tendrian propiedades nocivas. De hecho, si ciertas medi-
das de impetu o ruido son saludables y otras insalubres, ;por qué otro método
podriamos graduar la fuerza de las medicinas que debemos tomar?'*73

Esta ‘‘balanza hidrométrica’’, ideada alla por 1610, podria en principio utilizar-
se para medir la velocidad de la corriente, o por lo menos una velocidad media en la
seccidn obstruida por la placa, en cuanto que el empuje del agua sobre esta ultima
crece en proporcion con el cuadrado de dicha velocidad. Sin embargo, ademas de la
limitacidén de que s6lo puede emplearse cerca de la superficie, el aparato de Santorio
no puede ser preciso, porque bastan pequefias variaciones, dificiles de controlar, en
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su grado de sumersién, para alterar sensiblemente la medida. Es por esto que Fran-
cesco Michelotti, siglo y medio después, 1o modificd —o reinventd, porque no esta-
mos seguros de que lo conociese— evitando €stos inconvenientes. Su libro Sperimen-
ti idrdulici, principalmente diretti a confermare la tedrica e facilitare -la prdatica del
misurare le acque correnti (Experimentos hidraulicos dirigidos principalmente a
comprobar la teoria y facilitar la practica de la medicion de las corrientes de agua),
publicado en 1767, describe tres aparatos ensayatlos en Turin, bajo el patrocinio del
rey de Cerdefia Victor Amadeo III, uno de los cuales era precisamente una placa
equilibrada por una romana. En este caso, la placa A estaba fija en el extremo infe-
rior de un brazo rigido vertical, cuyo extremo superior se sujetaba a la balanza (figura
65). De este modo, la placa quedaba totalmente sumergida, obstruyendo un area
siempre igual; y ademas podia trabajar a cualquier profundidad. Defecto en su utili-
zacion era el no tener en cuenta el empuje de la corriente sobre el brazo de suspension
MN que, aun siendo relativamente delgado, de todos modos impedia su avance;
con lo que se acababa por sobrevaluar la velocidad, tanto mas cuanto mayor era la
profundidad de sumersion.

Una variante del aparato de Santorio fue el ‘‘dinamémeiro hidraulico” que
remplazaba la romana por un resorte. Lo ide6 el jesuita siciliano Leonardo Ximenes
en 1752, suspendiendo una bola en un resorte y sumergiéndola en la corriente. La ve-
locidad se apreciaba con base en el estiramiento del resorte, En 1780, Ximenes cons-
truy$ dos instrumentos con los cuales se media la deflexién de.una placa vertical
equilibrada por una contrapesa: el primero, llamado ¢ véntola, de abanico, se

sostenia en goznes verticales, el segundo, denominado ¢ vdivola, de valvula, en goz-
nes horizontales.?

Figura 64

Otro de los aparatos ensayados por Michelotti fue el ‘‘péndulo hidrométrico’’.
Tampoco este era invento suyo, porque ya en 1624 lo habia propuesto Castelli, y
Guglielmini lo estuvo utilizando. Se trataba de una bola suspendida en un cordel
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Figura 65

(figura 66). El agua arrastraba la bola, de
modo que el péndulo se desviaba mas de
la vertical cuanto mas rapida era la
corriente. Una graduacion grabada en el
travesafio inferior AB del marco de soste-
nimiento permitia medir el angulo de
inclinacibn, del cual, gracias a una ca-
libracién previa, se deducia la velocidad.
Naturalmente aqui también existia, como
en la balanza, el peligro de exagerar las
velocidades de capas profundas, porque el
cordel era flexible y tendia a encorvarse
hacia atras en su parte sumergida, tanto
mas cuanto mayor era su longitud. Valela
pena notar que se trataba de un error que¢
los hidraulicos del siglo XVIII, como Zen-
drini, Lecchi, Michelotti y Lorgna, eran po-
co propensos a descubrir, porque, influen-
ciados por el perfil de velocidades teorico
de Guglielmini, ese error les ‘‘convenia’,
pues tendia a ensanchar el perfil real en su

Figura 66

parte inferior. Todavia en 1762 Frisi, en su tratado Del modo di regolare fiumi e
torrenti (Manera de regular rios y torrentes), seguia insistiendo: “‘parece suficiente-
mente comprobado que las velocidades del agua, aun resultando de diferentes
causas, ya sea caida libre o bien presion de las aguas superiores, tienen una sola ley,
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a saber, que son proporcionales a las raices cuadradas de las alturas, ya sean estas re-
ales o virtuales; es decir, que estan en proporcion con las raices cuadradas en las al-
turas reales y absolutas de las secciones cuando la superficie del agua no acusa movi-
miento perceptible, y proporcionales a la suma de las raices cuadradas de las alturas
mas la altura debida a la velocidad de la superficie cuando el movimiento de esta es
apreciable’’.”’

Otro medidor antiguo, pero que ha perdurado hasta el dia de hoy, es el ‘“asta
hidrométrica’, inventada en 1646 por Niccold Cabeo, jesuita de Ferrara, hombre de
multiples intereses, que al parecer fue el primero en darse cuenta de que los cuerpos
electrizados pueden no solo atraerse, sino también repelerse. Su idea fue sin duda
original. Con el objeto de determinar el gasto de un canal, habia que medir la veloci-
dad a diferentes profundidades para trazar su perfil y de &l sacar la velocidad media,
que luego se multiplicaria por el area de la seccion. ;Por qué no medir directamente
la velocidad media? Tomd una varilla de madera, larga como la profundidad de la
corriente, y le colgd una pesa conveniente en un extremo. Colocada en el agua, la pe-
sa se hundia y la vara se erguia, atravesando toda la corriente en sentido vertical. Si
la pesa era suficientemente liviana como para que la varilla la sostuviera sin dejarla
tocar fondo, varilla v pesa caminaban por la corriente, pero con una velocidad que
era el promedio de las velocidades en la vertical, o sea, practicamente con la veloci-
dad media. Con los debidos cuidados, el asta hidrométrica puede dar resultados
correctos si se utiliza en un canal regular, con régimen tranquilo.”®

El tercer aparato entre los ensayados por Michelotti fue la rueda de paletas,
reproduccion en pequeiio de las que movian los molinos a orillas del rio (figura 67).
Se admitia que la rueda giraba con la velocidad superficial de la corriente, 0 sea que
cada vuelta de ella implicaba que el agua
habia recorrido una distancia igual a su
circunferencia. De hecho, este aparato
tampoco era invento de Michelotti, por-
gue se halla descrito anteriormente en el
Theatrum machinarum generale (Exposi-
cion general de maquinas) de Jacob
Leupold, de 1724. Su empleo se limitaba a
mediciones de velocidad superficial. Para = /7 ! \ N
medidas profundas la solucién era —co-
mo ya en 1683 habia propuesto Robert
Hooke, primer jefe de experimentacion de
la Royal Society, con el objeto de medirla Figura 67
velocidad de los barcos— una hélice que el
agua pone en movimiento, con velocidad
tanto mas grande cuanto mas rapida es la corriente; pero, como contar el niimero de
revoluciones, si quedaba sumergida y uno no la podia ver? Hooke penso en colocar
sobre el ¢je de la hélice un tornillo sin fin que, engranando en una rueda dentada, la
hacia girar. El niimero de revoluciones de la hélice se podia deducir del desplazamiento
angular sufrido por la rueda. La velocidad se obtendria en funcion de este Gltimo me-

———————
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diante una ‘‘curva de calibracién’, curva trazada asociando las lecturas realizadas
al bajar el aparato en el agua de un pozo con las velocidades correspondientes.™

La utilizacién practica de **molinetes hidrométricos’® de este tipo presentaba,
sin embargo, un serio incoveniente, ya que comenzaban a girar apenas entraban en
contacto con la corriente; de modo que no podia efectuarse una medicién a cierta
profundidad, so pena de agregar al nimero de revoluciones utiles las que el aparato
habia realizado al sumergirlo y extraerlo del agua. A este problema le did solucion
en 1790 Reinhard Woltman, en Hannover, En su aparato, ¢l tornilio sin fin T ubicado
sobre el ¢je rodete AB (fig 68) no engrana permanentemente en la rueda contadora
R, de cien dientes, sino que solo se conecta al estirar el cordel mn. Soltandolo, ¢l re-
sorte vuelve a separar los engranes. El desplazamiento total de la rueda se lee en
correspondencia con el indice I. De este modo, se hace que el contador funcione solo
cuando el molinete se encuentra colocado en la posicion deseada, v por el tiempo
asignado a la medicion,

P o-] m
El rodete de Woltman era muy sen-

cillo: de 33,6 cm de diametro, con dos pale-
tas planas inclinadas 45° con respecto a la di-
reccion del flzjo. Con el fin de aumentar su
eficiencia, se le fueron luego agregando
mas paletas, hasta elaborar en 1847 el tipo
mas perfeccionado, con alabes helicoida- M
les disefiados siguiendo los mas avanzados \
canones de la hidrodinamica, y en canti- § pm————
dad tal que, viendo al rodete de frente, no {f}* :'."'HR
dejaban divisar ninguna rendija. Este rode- ok
te perfecto lo habia disefiado —a solicitud S :
de André Baumgarten que queria utilizarlo , Z_Z;f
en una camparia de aforos del rio Garo- y ‘f,_\_u_ti‘*
na— Jean Victor Poncelet, un profesor de
mecanica en la Sorbona que habia logra-
do perfeccionar el disefio de las turbinas,
idealizando por filetes paralelos el movi- L«.
miento del agua en su interior. Qs

g s ] )

Figura 68

Hombre bifacético, Poncelet fue gran matemético e hidraulico célebre en su
€poca; pero los mateméaticos olvidan que fue hidraulico y los hidraulicos no saben
que fue matematico. Apenas egresado de la Ecole Polytechnique como oficial del
cuerpo de Ingenieros, habia seguido a Napolebn en la camparia de Rusia y, al cons-
truir el puente que permitiria a los restos de la grande armée cruzar el rio Dnieper,
los cosacos lo habian apresado e internado en Saratov. Durante los dos afios de
cautiverio, desde los 24 hasta los 26 de su vida, se habia dedicado a meditar en cues-
tiones geométricas inspiradas por las ensefianzas de su gran maestro, Gaspard Monge;
¥, buscando estructurar una nueva geometria donde todas las conicas se redujeran a
una sola curva, establecid los principios de la proyectiva, ciencia que estudia esas
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propiedades de las figuras que quedan inalteradas al someter la figura misma a un
proceso de proyecciones y secciones sucesivas. Sin embargo, cuando, ya devuelto a
Francia, presentd en 1817 su Essai des proprietés projectives des figures a la Acade-
mia de Ciencias, ésta no 1o aprecid, como haria afios mas tarde con los descubri-
mientos geniales pero demasiado novedosos de otros dos jovenes matematicos, Niels
Heinrich Abel y Evariste Galois. Decepcionado, decidid cambiar su area de trabajo,
y disefid una rueda hidraulica de tal forma que chagua saliera de ella casi sin veloci-
dad, con lo que logr0d aumentar su eficiencia; en 1824, esto hizo que obtuviera, sien-
do capitan, la catedra de mecanica en la Escuela de Aplicacion de Artilleria e
Ingenieria Militar de Metz, y un mayor aprecio de la Academia, que diez afios des-
pués lo recibid entre sus miembros. 80

A los molinetes tipo Woltman habia que sacarlos del agua para realizar la lectu-
ra, inconveniente particularmente molesto cuando se queria reiterar la medicion sin
cambiar la posicion del aparato. Focacci fue el primero en obviarlo en 1807, al
remplazar su rotor por uno de eje vertical y alargar este altimo sacando su extremo
del agua. Solucion ideal hubiera sido un contacto eléctrico que enviara una sefial pa-
ra cada revolucidn o cada cierto numero de revoluciones del rotor; pero Alessandro
Volta habia apenas inventado la pila, y la corriente eléctrica no salia todavia de los
laboratorios de fisica. Después de que Morse inventd el telégrafo, se produjo la pri-
mera aplicacion de la corriente al registro a distancia de las revoluciones del rodete: el
““molinete telegrafico’’, construido por Daniel Henry en 1867 para aforar las descargas
de los grandes lagos americanos. Las velocidades y sus variaciones se apreciaban por las
rayas de diferente longitud que iban apareciendo en la cinta de un receptor de telégra-
fo. Posteriormente se¢ utilizaron otros receptores, principalmente aquellos que trans-
forman las sefiales eléctricas en acusticas, mismas que €l aforador recibe en un
audifono.

Hoy los molinetes ya no son de rueda, sino de hélice; y éstos comparten su po-
pularidad con los de copas. A mediados del siglo pasado, se le ocurrié a Thomas Ro-
binson, en Irlanda, utilizar en corrientes de agua el anemometro de copas de Richard
Edgeworth, aparato que aprovecha el hecho de que una cascara hemisferica recibe de la
corriente fluida un empuje cuatro veces mayor, aproximadamente, si dirige hacia ella su
hueco (posicién A en la figura 69) en vez de su dorso (posicion B). Entonces, el par de
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Figura 69
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copas A, B gira alrededor del eje C de modo tal que A avanza y B retrocede. Las co-
pas han de ser tres por lo menos, porque, siendo dos, el rodete podria pararse al al-
canzar una orientacion paralela a la corriente. En 1878, Theodore Ellis remplazd las
cuatro copas del molinete de Robinson por otros tantos conos; y mas tarde William
Price aument la eficiencia del de Ellis elevando el nimero de conos a cinco y luego
a seis. El contacto eléctrico tiene el defecto de frenar un tanto el rodete, y hasta dete-
nerlo para velocidades sumamente bajas; André Hillairet, en 1883, logro evitar esto
por primera vez al encerrar el rodete en un marco magnético, y detectar el paso de
las copas por induccion magnética sobre un galvanometro.

Todos estos dispositivos ingeniosos y rebuscados transforman el movimiento
del agua en el de un mecanismo, péndulo o rodete que sea, y éste a su vez en una sefial
eléctrica que, previa tara, permite apreciar la velocidad del agua. Cabe preguntarse
si no seria posible obtener la informacién directamente de la corriente, sin la compli-
cacidbn mecanico-eléctrica intermedia. Hoy en dia ha despertado gran interés una
tecnologia que se llama *“fluidica’™, cuya filosofia es justamente utilizar directamen-
te los efectos mecanicos del fluido sobre el fluido mismo, para eliminar las partes
solidas moviles y todo lo demas. Hay interruptores, conmutadores y oOtros
dispositivos de control, empujadores y sensores fluidicos, que aventajan los
analogos mecanicos y eléctricos por su sencillez y capacidad de hacer frente a
peculiaridades del medio ambiente, como altas temperaturas, contaminaciones y
radiacién, que podrian dadlar a aquéllos; y se utilizan en maquinas herramientas,
reactores nucleares, equipos marinos, misiles y corazones artificiales. ;Qué tan
dificil seria inventar un redmetro fluidico? Bueno, no hace falta, porque ese aparato
va lo tenemos desde hace 250 afios; es cierto que s6lo hace un siglo se le hizo caso,
pero ahora es de uso corriente en el campo v en el laboratorio, en aviones y
submarinos: se trata del tubo de Pitot.

BAJO LOS PUENTES DEL SENA

Los holgazanes que, €l 19 de agosto de 1732, se asomaban a los antepechos del Pont
Royal, Puente Real, de Paris, observando indolentemente el ir y venir de barcazas
por el rio Sena y los pescadores atentos a su presa, se fijaron en un pequefio bote que
dejo la orilla, vino hasta el puente y, amarrandose a las pilas, se estaciond en un cla-
ro. Esta embarcacion la conocian, porque era la que acostumbraba venir dia tras dia
a tomar medidas, y sabian de antemano lo que sus tres ocupantes iban a hacer.
Luego de que el remero la habia asegurado, el joven sentado en popa sacaba su
cuaderno y anotaba el nivel del agua, que leia en las divisiones marcadas en las aris-
tas traseras de las pilas extremas del puente; a continuacion &l v el remero, en los dos
extremos del bote, colocaban sendas varillas, perpendicularmente al eje del mismo,
en dos marcas a quince pies de distancia entre si. Entonces, el tercer ocupante con
todo cuidado sacaba de su caja un péndulo que daba el medio segundo, lo instalaba
en el centro de la embarcacion y desplazaba ¢l globo, sosteniéndolo con la mane. Lo
soltaba luego, y daba una voz para que en ese mismo instante el remero dejara caer
de la varilla de proa, a dos pies de distancia del bote, un pedacito de madera, que la
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corriente arrastraba rio abajo. Cuando ¢l flotador cruzaba por la variila de popa, el
joven alli sentado avisaba, y el otro paraba el péndulo y dictaba el tiempo trascurri-
do; enseguida, el primero, abriendo nuevamente ¢l cuaderno, lo anotaba. La opera-
cion se repetia varias veces, bajo la mirada extitica del publico que contemplaba
desde arriba en silencio, asombrado como si la viese por primera vez. Los entendi-
dos explicaban a los inexpertos que el bote pertenecia a la Real Academia de Cien-
cias, y que el objeto de todo el proceso era determinar <e una manera algo misteriosa
la velocidad de la corriente,

Pero ese 19 de agosto el joven del péndulo no estaba, y el péndulo tampoco. En
tugar del joven habia un caballero de rasgos finos y peluca, de unos 35 a 40 afios de
edad, que sostenia en sus manos una barra d¢ madera de seccion triangular, Ese ha
de ser un académico, comentd uno de los curiosos. El remero detuvo el bote, sin
amarrarlo, debajo del arco grande y, mientras el joven de popa realizaba su acos-
tumbrada anotacion, el caballero ajusto algo en la barra y luego sumergié cautelosa-
mente su extremo en el agua, manteniéndola vertical y con una arista en direccion de
la corriente. Lo vieron observarla detenidamente largo rato, dictar algo, repetir la
operacion alli y en sitios proximos; luego, el bote regresd a la orilla. Los espectado-
res del puente, defraudados, se preguntaban qué¢ habia sucedido; los sabiondos
callaban, v todos con un murmullo desaprobatorio volvieron a contemplar los
lanchones y comentar acerca de sus cargamentos, proveniencias y destinos. Feliz-
mente, algo mas tarde el bote de la Academia regreso con el joven del péndulo, y se
repitid, con satisfaccion general, la ceremonia de siempre.

Decepcionante para el espectador —como son hoy esas minasculas, misteriosas
celdas electronicas que remplazan a las scherbias y ruidosas maquinas de antafo, to-
das engranes, volantes, bielas, émbolos en movimiento continuo, frente a las cuales
los nifios se detenian embelesados y el tiempo para ellos se paraba, y el pobre papa
tenia que sacarlos a rastras— el aparato del incognito caballero era, sin embargo, un
invento extraordinario. Como el termometro del doctor Santorio (tubo terminado
en un extremo con un bulbo que se metia en la boca, mientras que el otro, abierto, se
sumergia en el agua de un vaso, de modo que una columna de agua subia por &l tanto
mas arriba cuanto mas alta era la temperatura del enfermo), bastaba con introducir este
nuevo dispositivo en ¢l agua para que ésta se elevase en él y marcarse directamente la
velocidad de la corriente. Ademas, mientras que el paciente —paciente al fin— tenia
que mantener el termoémetro una hora en la boca antes de que el médico pudiese rea-
lizar su lectura, el novel taquimetro daba su indicacién de inmediato.

Su inventor, ese académico desconocido por el gran piiblico, pero gue nosotros
sabemos que se llamaba Henri de Pitot, necesitaba comprobar su ‘‘maquina”
—como ¢l la denominaba— con distintas velocidades. El agua era baja y la corriente
lenta en ocasion de la primera medicidn; y por mala suerte el estiaje persistié mas de
un mes, tiempo que Pitot emple6 para aforar debajo del Pont Neuf, en la punta de
la isla de la Cité, y luego, remontando la corriente entre lentas ruedas de motino, re-
petir sus mediciones bajo el Pont au Change y el Pont Nétre Dame. Las velocidades
variaban, pero pudo notar que casi siempre decrecian desde la superficie hasta el
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fondo. Finalmente entre el 25 y el 30 de septiembre llovid fuerte y el Sena crecid. De

regreso en Pont Royal, Pitot halld que el nivel habia subido 12 pulgadas y la veloci-
dad habia crecido de pie y medio a dos pies por segundo.®!

CoHmo era ese increible aparato de Pitot? Muy sencillo, por cierto: en la barra
triangular se apoyaban dos tubos de vidrio, uno recto DE y otro doblado ABC, co-
mo aparecen —separados— en la figura 70. El agua sube por vasos comunicantes en
DE hasta el nivel MN de la superficie
libre; pero en el tubo ABC, si éste se dirige
hacia la corriente, tendra que subir por
encima de dicho nivel una altura MF igual
a la carga de velocidad V%/2g. Por tanto,
si se utiliza, como hacia Pitot, una regla co- F
rrediza graduada en velocidades V=\/fg_h
y se coloca su cero al nivel M, en F podra
leerse directamente la velocidad de la
corriente, Naturalmente, como prevenia
Pitot, hay que asegurarse de que AB esté
orientado correctamente en la direccion
del filete fluido; por lo que recomendaba
girar suavemente la barra hasta que el
extremo F de la columna MF subiera lo
mas alto posible.
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Pitot se¢ sentia justamente complaci- .

do con su invento: ‘“‘La idea de esta ma- Figura 70

quina es tan sencilla y natural que, desde

que se me ocurrio, corri casi de inmediato al rio para realizar un primer ensayo con
un simple tubo de vidrio, y el efecto respondid perfectamente a mi prevision. Hecha
esta primera prueba, no podia creer que algo tan elemental y Gtil a un mismo tiempo
hubiese podido escapar a tantos expertos que han escrito e investigado acerca del
movimiento de las aguas. Realicé luego todas las biisquedas posibles en los tratados
que he podido hallar sobre hidraulica... para ver si absolutamente nadie habia
hablado de &l y si mi idea era nueva.”’ Lo era, en efecto; y el flamante aparato abria
nuevas perspectivas. ‘‘Por medio de esta maquina se podra efectuar un gran namero
de observaciones ttiles y curiosas sobre las corrientes: con el objeto, por ejempio, de
conocer la velocidad media de todas las aguas de un rio, saber si los incrementos de
velocidad son proporcionales al incremento de las aguas o en qué otra relacion es-
tan, ver cual es la razén entre los volimenes de agua y la cuantia de los roces, etc,”*82

Uno de los grandes intereses de Pitot eran los barcos, sobre los cuales habia
publicado un libro: La théorie de la manoeuvre des vaisseaux (Teoria de la maniobra
de los bajeles); y enseguida se le ocurrid que su aparato era ideal para determinar la
velocidad de éstos, la cual, por ser ellos de velas, variaba con el capricho de los vien-
tos. ‘‘Antes de presentar mi maquina a la Academia —escribia— yo habia meditado
a menudo acerca de como hacer para que sus aplicaciones fueran convenientes para
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el mar y capaces de salvar todas las dificultades que pudieran sobrevenir, ya sea de-
bido a los diferentes movimientos del barco, va sea debido a las olas.”’ Decidio to-
mar dos tubos metalicos, uno recto y otro doblado, hacerlos pasar a través de la
quilla al interior del barco, orientando ¢l segundo hacia la proa, subirlos hasta un
pie por debajo de la linea de flotacidn, y alli acoplarles sendos tubos de vidrio de cin-
co a seis pies de altura, para observar en ellos el desnivel alcanzado. Quiso asegurar-
se de la factibilidad de este arreglo: ““Hice que me remontaran por ¢l Sena, entre
Poissy y la confluencia del Oise, en un pequefio barco de vela. El viento era muy
fuerte y las olas muy altas para ¢l Sena. En el tubo doblado de la maquina, el agua
subiod desde 18 hasta 24 pulgadas, de modo que la velocidad correspondiente, igual a
la suma de la del barco en subida y la del rio en bajada, result6 entre 9 pies y 2 pulga-
das y 10 pies 7 pulgadas por segundo.”’ 3

Teniendo en cuenta las evidentes ventajas de este aparato, que luego se denomind
incorrectamente (refiriéndose sélo al tubo ABC) ‘“‘tubo de Pitot”, cabe preguntarse
por qué fue a mediados del siglo XIX cuando se empezd a utilizarlo sisteméticamente.
Una de las razones es que, por mas ‘‘sencillo y natural’’ que Pitot lo viese, pocos entre
sus contemporaneos lo entendieron. En 1741 Bernardino Zendrini, matematico de la
Serenisima Repiblica de Venecia, anotaba: ‘“‘Por cierto parece dificil conce-
bir ¢cémo, introducida ta maquina, en el instante en que se inicia el experimento la
corriente tenga que elevarse, por el orificio horizontal, justamente a la altura que se
debe a su escurrimiento; cuando parece absolutamente indudable que el prisma
triangular, detenido con sus tubos orientados contra el curso del agua, tenga ante to-
do que aquietar y parar a todos los filamentos liguidos que llegan a topar con él, sin
exceptuar tampoco a los que dan con el orificio; porque [estos tltimos] encuentran, por
lo menos en la curvatura del tubo, un impedimento capaz de alterar mucho el movi-
miento del agua y las consecuencias que podrian resultar de &l cuando fuese libre.”*%

Henry Darcy escribid en 1856: **; A qué se debe que el tubo de Pitot se haya conside-
rado como pura especulacion, de la cual la practica no podia sacar ningin provecho?
i Por qué motivo, para obtener la velocidad media de la corriente, se ha acudido siempre
de preferencia, o bien a flotadores verticales de longitud igual a la capa de agua de la
cual se queria determinar la velocidad media, o bien al molinete de Woltman, o a otros
aparatos mas o menos complicados, que ademas presentan el inconveniente de requerir
un contador de segundos?’’ Es que el aparato adolece de algunos defectos practicos,
considera Darcy; principalmente dos: que ta columna dentro del tubo doblado ABC os-
cila demasiado, ¥ que el nivel N en el tubo DE es dificil de detectar porque la agitacion
de la superficie del agua exterior lo tapa. La primera dificultad se debia, segiin Darcy, a
que la boca A, del mismo diametro del tubo, era demasiado ancha; hasta habia habido
quienes, siguiendo a Bernard Bélidor, la habian abierto todavia mas, con una entrada en
embudo.

Habia que reducirla mas bien a un agujero muy pequefio: ‘‘hice que desaparecieran
casi completamente las oscilaciones en los tubos —escribe Darcy— al dar a los orificios
un diametro de apenas un milimetro y medio cuando el de los tubos era de un
centimetro”’. La segunda dificultad se supera conectando los extremos superiores C, E
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de Yos dos tubos con un tercer tubito y aplicando a éste un poco de succién, a fin de ele-
var uniformemente los niveles N y F hasta cierta altura, que ademas puede elegirse de tal
forma que resulte cOmoda para quien realiza

la lectura.® u

Con esas correcciones, ¢l aparato de
Pitot se ha vuelto hoy de uso general. Su
disposicidn mas practica es la sugerida por
Ludwig Prandtl que, de acuerdo con ¢l es-
quema de la figura 71, engloba en una sola
punta el orificio dinamico A, colocado de
frente, y los estaticos, como B y C, coloca- [
dos de lado, todos sumamente pequefios.

Durante un reconocimiento en el cam- B
po, para quien quisiera evaluar los gastos de ——— :/
arroyos o riachuelos, lo ideal seria por su-
puesto llevar consigo un tubo de Prandtl.
Pero, de no disponer de él, el mismo princi- Figura 71
pio utilizado por Pitot sugiere como deter-
minar aproximadamente velocidades superiores con una simple reglilla graduada de
canto agudo, que elevariamos asi a la categoria de ‘“‘regla hidrométrica’, En efecto, bas-
ta con sumergir un extremo de la reglilla, manteniéndola vertical y con ¢l canto hacia la
corriente, y leer en la graduacion la elevacion del agua; luego, sin cambiar el nivel de la
reglilla, girarla bruscamente para que presente a la corriente su cara ancha. La nueva
elevacion alcanzada por el agua, restada a la anterior, da poco mas o menos la carga de
velocidad.

UNA HIDRAULICA ESTANCADA

A fines de 1777, Lagrange escribia a Lorgna: ‘‘Poseo la coleccion de nuestros autores
italianos, impresa en Parma, y la recorri hace algin tiempo para ponerme al dia en lo
que se sabe o se cree saber acerca de la teoria de los rios; pero debo confesarle que,
exceptuando algunos principios generales cuya aplicacion se realiza raras veces, no
he encontrado sino razonamientos y experiencias todavia demasiado vagos para que
puedan servir como fundamento de una teoria rigurosa y geométrica. Hasta hoy
ocurre en esta ciencia como en la medicina practica que, a pesar de su extrema im-
portancia y de los bellos descubrimientos que se han hecho en anatomia, quimica,
historia natural, etcétera, casi no estid mas adelantada que en los tiempos de Hi-
pbcrates; tal vez lo esta menos.’’ %6 '

Pocos afios después, Pierre du Buat, en el discurso preliminar a sus Principes
d’Hydraulique, vérifiés para un grand nombre d’expériences faites par ordre du
gouvernement (Principios de hidraulica, comprobados con un gran niimero de expe-
riencias realizadas por orden del gobierno), puntualiza: ‘‘Razonamos siempre
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correctamente cuando aplicamos a un objeto tan s6lo ideas extraidas de la naturale-
za del mismo, pero por el contrario se cae ¢n toda suerte de errores al empefiarse en
querer concluir antes de conocer y conocer antes de haber examinado... Cuando el
objeto es material y, desconociendo el tamafio y la forma de sus partes elementales,
asi como las leyes que el Autor e la naturaleza les ha prescrito, queremos sin embar-
go prever los efectos, calcular los esfuerzos, dirigir las acciones, entonces la natura-
leza se muestra independiente con respecto a nosotros y, siempre fiel a la ley que sele
prescribe pero que nosotros ignoramos, se opone a nuesiras concepgiones, descon-
cierta nuestros proyectos, inutiliza nuestros esfuerzos... Interrogar a la naturaleza,
estudiar las leyes que ella se ha dictado, cogerla en el hecho, robarle su secreto, es el
solo medio de dominarla v el verdadero camino de todo espiritu razonable.”

Y prosigue: ““Todas las veces que el hombre ha podido desarrollar una ley de la
naturaleza hasta entonces desconocida, siempre ha sentado la base de una ciencia
nueva, que nos ha ensefiado cémo emplear para nuestro provecho entes antes rebel-
des y someter a nuestra voluntad los elementos mas independientes. Si, por el
contrario, quedan varios efectos naturales cuyo proceso nos parece raro y cuyos re-
sultados escapan a nuestros calculos, es porque ignoramos el principio general del
cual dependen, la regla que los gobierna, la ¢nergia secreta que los produce. Tales
son por lo general algunos fendmenos que los fluidos manifiestan, y en particular tal
es el movimiento del agua en un lecho cualguiera... Todo lo que concierne al curso
uniforme de las aguas que riegan la superficie de la Tierra lo desconocemos; y, para
hacerse una idea de 1o poco que sabemos, basta con echar una ojeada a lo que igno-
ramos. Apreciar la velocidad de un rio del cual se conocen ancho, profundidad y
pendiente; determinar a qué nivel elevar sus aguas al recibir otro rio en su cauce;
prever cuanto bajara si se le hace una sangria; fijar la pendiente que conviene a un
acueducto para mantener sus aguas con una velocidad dada, o bien la capacidad de
cauce que le conviene a fin de introducir en una cindad, con una pendiente estableci-
da, una cantidad de agua suficiente para sus necesidades; trazar los contornos de un
rio de tal modo que no se dedique a modificar el lecho donde se le ha encerrado; pre-
ver el efecto de un enderezamiento, un corte o un azud; calcular el gasto de un tubo
de conduccién del cual conozcamos longitud, didmetro y carga; determinar cudndo
un puente, una represa o una compuerta haran elevar las aguas de un rio; sefialar
hasta qué distancia serd sensible este remanso y prever si no provocara inunda-
ciones; calcular longitud y dimensiones de un canal destinado a secar pantanos per-
didos desde hace tiempo para la agricultura; asignar la forma mas adecuada a las
entradas de los canales, a las confluencias o a los estuarios de los rios; determinar la
figura mas ventajosa por darse a barcos o botes a fin de que hiendan el agua con
minimo esfuerzo; y en particular calcular la fuerza necesaria para mover un cuerpo
que flota sobre el agua; todas estas cuestiones e infinidad de otras del mismo tipo
—¢quién lo creeria?— carecen todavia de solucion.”¥

“Todo el mundo razona acerca de la hidraulica -—lamenta Du Buat— pero po-
cos son los que la entienden. Sin embargo, no hay reino, provincia o ciudad que no
tenga obligaciones de este tipo; la necesidad, la comodidad, el lujo no pueden eludir
el auxilio del agua: hay que traerla al centro de nuestras habitaciones, evitar sus
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estragos, hacer que mueva maquinas que compensen nuestra debilidad, decore
nuestras residencias, embellezca y limpie nuestras ciudades, aumente o conserve
nuestro dominio, transporte de una provincia a otra, o de un extremo del mundo al
otro, todo lo que la necesidad, refinacion o lujo han hecho precioso para los
hombres; hay que contener }os grandes rios, cambiar el cauce de las corrientes, exca-
var canales, construir acueductos. ;Qué ocurre? Que, careciendo de fundamentos,
se adoptan proyectos cuyo costo es bien real, pero cuyo éxito es quimérico, se reali-
zan trabajos cuyo objeto resulta frustrado; se comprometen estado, provincias y co-
munidades en gastos considerables sin fruto, y a menudo en su menoscabo, o por lo
menos no hay proporcion entre el gasto y las ventajas que se obtienen. La causa de
un mal tan grande, lo repito, esta en la indeterminacion de los principios, la falsedad
de una teoria desmentida por las experiencias, el escaso ntimero de observaciones
realizadas hasta la fecha y lo dificil que es hacerias bien." 8

Asi de mal estaba la hidraulica al cerrarse el siglo de Bernoulli, Euler y Bossut.
Es cierto que tampoco hoy sabemos contestar varias de las preguntas de Du Buat a la
perfeccidon, ¥ que, aunque ya no sean muchos, sino escasos y, por tanto, mejor pre-
parados los que razonan acerca de la hidraulica, se siguen produciendo errores en
criterios y proyectos; pero por lo menos el problema fundamental, o sea: determinar
la velocidad de una corriente en movimiento uniforme conociendo de ella ancho,
profundidad y pendiente, eso si lo sabemos hacer, de acuerdo con una orientacion
inspirada por un obscuro, modesto y retraido burdcrata, unos diez aflos antes de

Buat publicase su tratado.

ALGO DE LUZ POR FIN

L’injustice est consommée, ' injusticia se ha consumado, ¢s la nota de puiio y letra
de Lamblardie, director de la Ecole des Ponts et Chaussées, que hallamos asentada
en el margen de una carta donde se pedia, en 1795, un trabajo para el anciano inge-
niero Antoine Chézy. En elia, luego de haberse aseverado que dicho ciudadano, a
pesar de sus 77 afos, estaba todavia en posesion de todas sus.facultades fisicas y
mentales, se recalcaba *‘que ese hombre estd por sucumbir en la desesperacidon mas
horrible y que, luego de largos y gloriosos servicios, ofrece a cada uno de ngsotros la
vision mas desalentadora del abandono, o mejor dicho, de la miseria®’. La nota mar-
ginal comprobaba, sin embargo, que la plaza solicitada habia sido otorgada a otra
persona. De hecho Chézy, con un salario de jubilado tan reducido que no le alcanza-
ba para cubrir las necesidades minimas de su familia, se habia visto en la necesidad
de vender hasta la crin que rellenaba su colchon, ;Qué suerte la de ese Guérout,
exinspector general como &1, que habia conseguido una plaza de dibujante en la jefa-
tura que antes habia sido suya! Pero Chézy habia sido maestro, y muy querido por
cierto, en la Escuela de Puentes y Calzadas. Hubo exalumnos que se movieron, y
Prony, uno de ellos, consigui6é hacerlo ingresar al catastro, donde compensaron su
trabajo con alimentos y vestuario.

Tenia Chezy 79 afios cuando Lamblardie (todavia bastante joven) fallecid, dejando
vacante la direccion de la Escuela. Prony tenia un amigo miembro del Directorio,
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Letourneur, y fue a verlo de inmediato. ;No seria posible darle por fin a ese pobre
viejo tan estimado por todos una muestra de gratitud y aprecio, confiriéndole a &l el
cargo? Asi se hizo, y alli lo encuentra Bugge en 1798, al visitar la escuela, que descri-
be con detalle: ‘‘Esta situada en Rue Grenelle, y era antes un palacio del Duque de la
Chitel; dispuesta y embellecida con gusto v magnificiencia exquisitos, contiene canti-
dad de excelentes apartamentos. Por cieno, el estilo del edificio, especialmente de
las dos salas al frente, no es muy adecuado a la modestia de una escuela piblica...
Trudaine tue, en el tiempo de la monarquia, el primer fundador de esta escuela;
Perronet, autor de una obra excelente, Description des projets et de la construction
des ponts, ha contribuido grandemente a su adelanto desde entonces... Dos de los
apartamentos se han adaptado como museo, en el cual hay no solo disefios, sino tam-
bién modelos de edificios y maquinas relacionados con cada aspecto de la construc-
cién de caminos y puentes, como todo tipo de martinetes para elevar pilas verticales
¢ inclinadas, cinco modelos diferentes para recortar pilas bajo del agua,... varios mo-
delos de maquinas para elevar el agua, bombas impelentes y compuertas para cana-
les, y ademéas maquetas de los puentes mas notables de los grandes rios de Europa...
La escuela posee una hermosa biblioteca, de cerca de dos mil quinientos voliimenes,
de buenos tratados matematicos relacionados principalmente con hidrostatica,
hidraulica, obras hidraulicas, caminos y puentes. En las cuatro aulas de clase se en-
sefia a los alumnos elementos de fisica y matematica, disefio, planos y bosquejos de
caminos, puentes, canales, puertos y todo tipo de edificios relacionados. Ellos apren-
den también a dirigir la construccion efectiva de edificios, administrar los gastos y
llevar 1a cuenta de las rentas anuales... Su carrera de estudios se cumple normalmen-
te en dos afios, y antes de dejar la escuela —y frecuentemente mientras residen en
ella—— se someten a exAmenes y se les obliga a resolver problemas y contestar cues-
tionarios relativos al aspecto practico de su profesion. Prony me mostro algunas de
esas cuestiones, la mayor parte de las cuales eran dificiles... Los administradores ac-
tuales son los directores Chézy y Prony, y el inspector Le Sage, que se esfuerzan al
maximo para mantener todo en condicicnes de orden y actividad.”’% Si Bugge men-
ciona a Chézy y Prony como directores es porque el primere murié y el segundo le
sucedid en ese mismo afo en que Bugge estaba en Paris. Poco mas de un afio durd
pues la gestion de Chézy. Queda un retrato de él, que muestra su rostro, de perfil en-
juto v narigudo, y mirada penetrante. con la leyenda: Ars utinam mores animumaque
effingere possit: pulchria in terris nulla tabella foret, ;0jala el arte pudiera represen-
tar conducta y alma!: no existiria en el mundo un retrato mas bello.%! Pero la memo-
ria de Chézy permanece ligada mas que todo a la férmula que €1 establecio para de-
terminar la velocidad en los canales.

A mediados del siglo xviii, uno de los graves problemas de Paris era el abasteci-
miento de aguas: ‘‘Desearia —escribia Voltaire desde Inglaterra— que todas las ca-
sas de Paris recibieran agua como las de Londres; pero en todo somos los t1ltimos”’,
Efectivamente, la planta de bombeo urbana era vieja, en mal estado y a todas vistas
deficiente. En 1747 Deparcieux, miembro de la Academia de Ciencias, habia pensa-
do en la posibilidad de Hevar a la ciudad las aguas de un pequeiio rio, el Yvette, que
escurre en el cercano valle de Chevreuse, en un nivel méas elevado que la ciudad mis-
ma. Habia insistido en su propuesta en 1760, pero nada se habia hecho hasta que,
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luego de su deceso en 1768, por fin el Concejo decidid encargar a Perronet el proyec-
to relativo. Perronet, que habia escogido a Chézy (egresado con las maximas califi-
caciones de la Escuela de Puentes y Calzadas) como colaborador, le encargd el cal-
culo de seccion y gasto del canal de conduccion.®

Se trataba de la parte mas delicada del disefio; porque los enemigos de Perronet
—y habia muchos— se sentirian felices si a la hora del estreno el canal resultaba in-
suficiente o bien excesivamente grande para llevar el caudal requerido. ‘‘Para esto
—escribiria Chézy en su informe— hay que conocer la velocidad que el agua podra
alcanzar al correr por este canal, que se supondra de pendiente uniforme, No se trata
de una velocidad inicial y momentanea, que puede ser muy grande si la produce una
carga de agua, o muy pequefia si resulta tan solo del peso o de la pendiente del canal,
Sea cual sea, esta velocidad inicial disminuye 0 aumenta muy pronto, para transfor-
marse en una velocidad uniforme y constante que solo se debe a la pendiente del ca-
nal y al peso, cuyo efecto se ateniia por la resistencia de la friccion con las paredes
del canal mismo. Esta es la velocidad que se trata de conocer aproximadamente, por
lo menos.”

““Planteada asi la cuestibn, la solucibn se presenta por si misma, porque es evi-
dente que la velocidad debida al peso... no es uniforme sino cuando deja de acelerar-
se, y deja de acelerarse cuando la accidén del peso sobre el agua iguala la resistencia
ofrecida por las paredes del canal; pero
esta resistencia es proporcional al cuadra-
do de la velocidad, por el nimero y la =—~__ p—
fuerza de las particulas que chocan en un
tiempo dado; y ademas es proporcionat a
la parte del perimetro de la seccion de la

corriente que toca las paredes del canal. .. P
Llamando V a la velocidad y P a esta parte
de perimetro (figura 72), la resistencia de Figura 72

friccibn sera luego proporcional a VIP,

Por otro lado, el efecto del peso es pro-

porcional al 4rea de la seccion de la

corriente y a la pendiente del canal... Llamando pues A al 4rea de la seccibnyHala
pendiente del canal, el efecto del peso serd proporcional a AH.”"

Entonces, sigue diciendo, sean dos canales, con caracteristicas V, P, A, Hy v,
p, a, h, respectivamente. Tendremos la igualdad

VPP _ vp
AH ah

V=v, /—"—;;11111';— M

y, por tanto, despejando
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Luego, si se han medido las caracteristicas del segundo canal, asi como la pen-
diente H, el *‘area mojada’® A y el “‘perimetro mojado’’ P del primero, y se escribe

c=v E @)

v=C VRH 3

donde se ha indicado con R = A/P el ‘‘radio hidraulico’’, cociente de drea mojada
entre perimetro mojado.%

la férmula 1 se hace

La 3 es la sencillisima y célebre férmula de Chézy, que permite calcular la velo-
cidad media de una corriente en flujo uniforme, conociendo pendiente y radio
hidraulice, con lo que quedaria resuelto el primero de los problemas propuestos por
Du Buat. De los principios utilizados para obtenerla, el de que la resistencia al avan-
ce del liquido es proporcional directamente al perimetro mojado e inversamente al
area mojada —y, por tanto, inversamente proporcional al radio hidraulico— se de-
be a Euler; mientras que el otro, el de la proporcionalidad entre la resistencia y el
cuadrado de la velocidad, es probablemente del propio Chézy.

Para completar la férmula 3, es necesario determinar el valor del coeficiente C,
midiendo las caracteristicas de un canal similar al que se est4 proyectando y rempla-
zandolas en la férmula misma. Ademas, hay que definir de alguna forma la pendiente
mas conveniente. Ahora, como la pendiente afecta a la velocidad, y ésta, si es dema-
stado rapida, puede erosionar los taludes de un canal cortado en tierra (como seria el
del Yvette), 1o mas razonable, segiin Chézy, sera escoger la pendiente menor posible.
Chézy se traslada pues al bosque de Orleans, donde sabe que hay un canal, el de
Courpalette, gue trabaja satisfactoriamente a pesar de su pendiente muy reducida.
Repite dos veces con todo cuidado su nivelacién, ¥ encuentira que el canal cae apenas
3 pies, 5 pulgadas y dos lineas en su longitud total de 16 100 toesas; siendo la toesa
de seis pies, se trata de una pendiente media del 0.0355 por mil. Para determinar C,
va a la Gibonniére, donde el canal es mas regular, pues esta revestido de madera y
rectilineo. Mide la velocidad, por medio de una bola de cera soltada en el centro de
la corriente, asi como area y perimetro mojados. Obtiene para C un valor gue, en
medidas métricas, equivaldria a C = 31. Del canal revestido pasa luego al caso opues-
to: un rio. Escoge un tramo de 1330 toesas en el Sena, donde encuentra una caida de
nivel total de 11 pulgadas entre inicio y fin del tramo, lo que da una pendiente de
0.144 por mil. Con base en las caracteristicas geometricas de la seccién mojada y la
velocidad de la corriente obtiene para C el valor equivalente a 44 en medidas métricas.
Calcula al fin el gasto que resultaria para el canal de Courpalette, dando al coeficien-
te este (ltimo valor, y concluye: ‘‘Las circunstancias de estas dos observaciones son
tan diferentes, que no se creia deber sacar conclusiones de una para la otra; y hay
que sorprenderse de que el resultado de 1a formula no se aleje més de lo observado.””®
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Nbtese en la cita anterior la frase, en frances qu’on ne croyait pas devoir
conclure de une @ Pautre, que subraya la conviccion de Chézy de que el valor de C
varia con las caracteristicas del cauce; porque hidraulicos posteriores pretendieron
ver en C una constante Gnica y universal, tal vez engafiados por lo que acerca de ella
escribio Prony: ‘‘Las primeras determinaciones fidedignas que conozco sobre el mo-
vimiento del agua en los canales, teniendo en cuenta la resistencia, sonlas del difunto
Chézy, mi predecesor en la direccién de la escuela de Puentes y Calzadas, uno de
nuestros ingenieros mas habiles y que puede incluirse en el pequefio namero de esos
hombres que son superiores a su reputacion... Obtuvo una formula muy simple... que
puede, por medic de una tinica experiencia, hacerse aplicable a todas las corrientes.’’

La memoria de Chézy, redactada en 1775 para Perronet, desaparecié miste-
riosamente, ¥ ya no se supo nada de ella a partir de 1803. Evidentemente, como el
proyecto Yvette no habia llegado a realizarse, alguien debid pensar que podia llevar-
se a su casa, sin problemas, un escrito tan interesante. Felizmente, un ingeniero ame-
ricano, Clemens Herschel, gran admirador de Chézy. logré a fines del siglo pasado
descubrir un borrador del mismo, que es aquél del cual provienen las citas que
hemos transcrito.

UN PROBLEMA DE ULTRAMAR

“‘Quienquiera que tenga alguna practica con los temas tratados por los escritores
hidraulicos, se dara cuenta facilmente de una diferencia esencial entre los italianos y
los extranjeros; porque mientras los primeros ansiaban descubrir el magisterio de la
naturaleza en sus vastas operaciones, como es el curso de los rios, los segundos se li-
mitan por lo general a considerar efectos menores, gue se observan en las aguas que
brotan de vasos o escurren en angostos canalitos artificiales, o bien en las resisten-
cias que ellas suelen oponer a los sdlidos que se mueven en su interior, y [fendmenos]
semejantes... Por tanto, la ciencia de las aguas se hallaba dividida en dos grandes y
muy distintos bandos, sin competencia entre si, porque apenas si se conocian mu-
tuamente, a saber, los hidraulicos italianos por un lado, y los'mas célebres matema-
ticos por el otro. Los primeros, valientes, trataban los asuntos en grande, acometiendo a
la naturaleza en el ancho campo de los rios; pero, con excepcién de pocas verdades,
todo en sus tentativas es defectuoso, especialmente por el lado geométrico. Por el
contrario, los segundos son toda exactitud, todo rigor; pero ellos consideran tan
solo lo extremadamente pequefio y menudo, sin poder de alli remontarse a lo
grande, como haria falta.’’® Asi escribia en 1815 el abad Antonio Tadini quien,
luego de haber ocupado en sus mejores afios altos cargos administrativos, se habia
retirado a su pueblo natal, Romano de Lombardia, para que transcurriera alli, en
familia, lo que le quedaba de vida.

Pero Tadini no era hombre que se contentara con la diaria tertulia de los cocta-
neos en la plaza: la hidraulica era su gran amor, y a ella seguia dedicando su aguda y
vivaz inteligencia, meditando, calculando, ensayando, aunque fuera alli entre gente
rastica, lejos de todo centro de documentacion y cultura. En 1815, la Sociedad de
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Ciencias de Verona abre un certamen preguntando cual es entre las practicas utiliza-
das en Italia la mas conveniente para la correcta distribucion de las aguas, y cuales
precauciones o artificios habria que agregarle para perfeccionarta totalmente. Tadi-
ni participa, declarando sin ambajes a esos sefiores que mejor hubiesen preguntado
cual era la practica menos mala, porque ‘‘méas conveniente’” no habia ninguna; y
propone un método nuevo: obligar a la corriente a que pase por una corta canaleta
de fondo horizontal y paredes verticales, haciendo estas altimas algo convergentes, y
cruzando en la salida un pequefio umbral para forzar a que también la superficie del
agua se haga horizontal. En estas condiciones, la medida del tirante definiria
univocamente al gasto. Solucion demasiado simple, aunque su autor la apoyara en
una *‘ecuacion universal del movimiento, que abarcaria en conjunto a todos los
cuerpos de la natualeza, sélidos, fluidos y semifluidos’’; y naturalmente la Sociedad
otorga el premio a otro concursante. Tadini se molesta: ;preguntan por pre-
cauciones y artificios aptos para perfeccionar las practicas existentes? Pero si son
justamente ‘‘esas precauciones y esos artificios que la misma geometria ha especifi-
cado en mi Memoria; pero aquéllos aplicados a cualquier practica italiana o extran-
jera, la transforman de todos modos en la mia, que sola puede decirse absolutamen-
te perfecta’’.%” En 1824 se propone al Consejo Superior de Construcciones Pablicas
de Milan un proyecto para obras de riego; y Tadini escribe al Consejo exponiendo
sus puntos de vista. Alli hace referencia a una férmula planteada en 1801 por
Johann Eytelwein para corrientes tranquilas, profundas y de pendiente suave, que es
la de Chézy con coeficiente C = 50.9; y afirma que &l, Tadini, con base en el examen
de datos de sesenta canales y riachuelos, ha encontrado que basta con el valor
C =150, que propone como ‘‘canon general’*, por ser ‘“suficiente, y tan seguro en su
utilizacion como simple en su forma’'.%

En 1830, a los 76 afios, sigue activo. ;Ya no le consultan por considerarlo de-
masiado anciano? Pues bien: él mismo se buscara problemas por resolver, aunque
tenga que sacarlos del otro lado del mundo. Desempolva el Essai politique sur le ro-
yaume de la.NouveHe Espagne de Alexander von Humboidt, que contiene un tesoro
de observaciones, datos y mapas, reunidos por el autor durante su estadia en Méxi-
co, desde marzo de 1803 hasta marzo de 1804. Alli se discute el problema del desagiie
del valle de México, con sus cinco lagos —Xochimilco, Chalco, Texcoco, San Cris-
tobal ¥ Zumpango— que frecuentemente lo inundan. En 1607, Enrico Martinez
habia abierto ‘‘el Desagiie Real de Huehuetoca, obra conceptuada como la mas gi-
gantesca que la mano del hombre haya realizado en el campo hidraulico” —asi la
juzga Tadini—, para sacar del valle las aguas del rio Cuautitlan, que ‘“llevaba &l solo
qlés agua al lago Zumpango que lo que llevaban a los otros lagos todos los demas
nacl_lueios juntos”. Sin embargo, quedaba por controlar el de Texcoco, que en
sept'lembre de 1628 habia inundado la ciudad de México de tal modo que solo se
podia transitar en canoas; y esa inundacién durd afios, tanto que los habitantes
empezaron a emigrar a Puebla, y de las veinte mil familias espafiolas que vivian en la
capitql s6lo quedaron cuatrocientas. Y mas recientemente, en 1795, ;no habia
ocurrido otra seria inundacién? Humboldt habia afirmado que la solucion estaria en
desaguar el lago por un canal. La realizacién de este... canal —escribe Tadini— no
s6lo la decretd en 1804 el virrey Iturrigaray, mientras el sefior Humboldt estaba alla,
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sino que éste supo, luego de su salida de América, que ya se habia dado inicio a los
trabajos’’. Sin embargo, a Tadini esta solucion no le convence: ‘“Veamos pues si con
esto se habra resuelto el gran problema de la seguridad de México, como cree
nuestro Autor; y sirva nuestro discurso de luz a los mexicanos, verdaderos y celosos
amigos del bien piblico. estrechamente vinculados a la ciencia de las aguas.””%

Con base en la asercion de Humboldt de que gs *‘enorme la rapidez de la evapo-
racion gque tiene lugar a nivel de México’’, y considerando que en Italia, a nivel del
mar y en verano, la evaporacion es aproximadamente un centimetro diario, Tadini
supone que aquélla del valle de México sea de dos. La superficie de los lagos alli exis-
tentes es de 212 leguas cuadradas; por tanto —calcula Tadini— la evaporacion to-
tal seria de 98 metros ciibicos de agua por segundo, cantidad que se aproxima al
caudal del rio Sena antes de confluir con el Marne, cerca de Paris: y prosigue: “‘Si
tanta agua se evapora de los lagos, otra tanta los manantiales suministraran a los la-
gos en tiempos normales v de secas... Pero la cantidad de agua de rios, torrentes y
desagiles en tiempo de crecidas suele generatmente hacerse diez, quince y méas veces la
que llevan en sus condiciones ordinarias; luego la cantidad que en tales condiciones
entrara en los lagos equivaldria a diez, quince y mas... Senas antes de entrar en el
Marne.’”” Como ¢l canal proyectado para llevar las aguas de Texcoco al tajo de
Huehuetoca se habia previsto trapecial, de taludes 1:1 y pendiente de 0.2 por mil,
Tadini aplica su féormula y encuentra que, para que lleve un gasto de 98 m3/s, haria
falta darle 12.4 m de ancho de plantilla y 7.4 m de profundidad. Ademas, siendo de
32 km su longitud prevista, con esa pendiente llegaria al tajo de Huehuetoca 6.4 m
por debajo del nivel del lago, mientras que el tajo mismo se encontraba 9 m arriba;
por lo que habia que bajar a este 0ltimo mas de quince metros. Y todo para sacar del
valle el gasto de un rio Sena; ‘‘lo que hace tanto mas desesperada la idea de nunca
poder dar salida con el desagiie a tanta cantidad de agua como seria la de... diez o
quince Senas todos juntos™. Con esto, Tadini concluye: ‘‘abandonen pues los mexica-
nos toda esperanza de preservar su metropoli de inundaciones por medio de desagiies; v,
conociendo cuan funestas son éstas a veces,... sin prestar oido a las sugerencias del
Autor..., oriéntense hacia el antiguo sistema de bordos que, construidos debidamen-
te de pura tierra, y con una altura que supere en 80 cm la maxima elevacién de los la-
gos, salvaran a la ciudad”,1®

ESOS DIABLOS DE AMERICANOS

Esto pide el Congreso que se inicie y lieve adelante: levantar una seccion del rio con
maximo esmero y exactitud, y determinar la velocidad media de sus corrientes en
correspondencia con cada una de las diferentes fases: la duracién de cada fase; la
cantidad que escurre anualmente por el cauce del rio, y la magnitud del gasto
maximo que podria caber en el cauce sin desbordar, Okay, eso haremos. Pero, ;se
da cuenta, mi estimado capitan, de qué rio le estan hablando? Es el Misisipi, ¢l padre
de las aguas; con anchos entre kildbmetro y kilometro y medio, quince metros de
diferencia entre tirantes méaximos y minimos, gastos maximos —Ud. lo verd— de
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treinta y tres mil metros cabicos por segundo. No importa, lo haremos. ;Qué dia
salgo para Nueva Orleans?

Asi, el capitin Andrew Humphreys, del Cuerpo de Ingenieros Topografos del
Army, empezd en 1851 el reconocimiento topografico e hidrografico del bajo
Misisipi, que interesaba al gobierno de los Estados Unidos para controlar las inun-
daciones de las lanuras aluviales adyacentes y mejorar las condiciones de navega-
ciébn. Humphreys disponia de un personal numeroso, pero la empresa era titanica.
Infatigable, organizaba, explicaba, aconsejaba; todo queria controlar y revisar per-
sonalmente. Estaba en el campo desde la primera luz del dia hasta tarde en 1a noche,
¥ apenas comia su sandwich cuando no se le olvidaba. El resultado fue una peligrosa
enfermedad, y la orden de volver inmediatamente a Washington para ser tratado. El
reconocimiento del Misisipi fue suspendido. Al sentirse mejor el capitan, sus jefes
no le dejaron regresar: a sabiendas de que nadie mas habria podido realizar tamafia
empresa, consideraban mejor esperar a que se restableciese por completo, aunque
esto tardara afios. Entonces, io comisionaron a Europa, para que visitara los deltas
de rio en ese continente. En 1854, debe reintegrarse con urgencia: hay que coordinar
los estudios para un ferrocarril que una el Misisipi con el Océano Pacifico. y lleve a
esos puertos los productos que bajan por el rio desde el centro del pais.

El reconocimiento del Misisipi no se reanuda hasta 1857. Humphreys adquiere
un ayudante: el teniente Henry Abbot, de 25 afios. Es un hombre del mismo temple,
y los dos se entienden de maravilla. Las investigaciones ahora si van en serio, y en
menos de cuatro afios se cumple con el cometido. En 1860 Humphreys y Abbot
entregan un voluminoso informe, 610 paginas y 20 tablas, el Report upon the physics
and hydraulics of the Mississippi river, que incluye un estudio histérico de la
hidraulica de rios, consideraciones tedrico-experimentales acerca del escurrimiento,
descripcion de los métodos utilizados y de los resultados obtenidos en la investigacion
del Misisipi, y sugerencias para proteger las tierras aledaftas contra inundaciones. 10!

El cilculo del gasto de un gran rio tiene que realizarse fijando una seccion de él,
subdividiéndola en pequefias porciones, midiendo la velocidad en el centro de cada
una, multiplicando esta por el area de la porcidn misma y sumando todos estos pro-
ductos. Para medir velocidades, Humphreys habia utilizado exclusivamente **flota-
dores compuestos’’, Se trataba (figura 73) de un pequefio tonel A de 10 pulgadas de
diametro y 15 de alto, convenientemente lastrado, conectado por medio de un cordel
de longitud ajustable con un flotador superficial B de corcho, con base cuadrada de
10 pulgadas de lado y 3 pulgadas de espesor. Se habian fijado dos visuales, trasversales
al rio, a 200 pies de distancia una de otra, y la velocidad del flotador se determinaba
controlando, por medio de teodolitos, su paso sucesivo por las visuales. De estas velo-
cidades se trazaron perfiles; y, analizando los resultados de 222 levantamientos,
Humphreys y Abbot concluyeron que se podian aproximar con parabolas PQ de eje
MN horizontal, eje que en promedio, con aire tranquilo, estaba ubicado a una dis-
tancia de 0.317 veces el tirante por debajo de la superficie: a esa profundidad se
localizaria pues la velocidad maxima.192
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Figura 73

Este resultado evidenciaba la presencia de algo asi como una resistencia de fric-
cion, no solo en el fondo, sino también en la superficie de la corriente; pero su ori-
gen no pudo aclararse, porque su magnitud era mucho mayor que lo que se hubiera
esperado del simple frotamiento con el aire. Esto indujo a introducir, ademas del ra-
dio hidraulico normal R = A/P, ¢l “‘radio principal’” R,=A/(P +b), donde b es el
ancho de la superficie del agua en la seccion. Por otro lado, se podia apreciar cierto
efecto del viento, porgue la profundidad del eje MN se reducia con viento en direc-
cion de la corriente, y crecia con viento en contra. Se halld que la velocidad media y
la maxima en una vertical se relacionaban entre si por medio de una expresién que
tomaba en cuenta también la mencionada profundidad del eje. Para la velocidad
media V en la seccion, se obtuvo una férmula que puede escribirse

V ={(m+8.29 VR_V8)¥2— m!/3j2 (N

donde S es la “*pendiente hidraulica’, o sea, la pendiente media de la superficie de la
corriente, y

0.00233
VR +0.457

Muy escasos fueron ios ejemplares del informe de Humphreys y Abbot que lle-
garon a Europa, pero los hidraulicos europeos captaron de inmediato su importan-
cia, no solo como documento de una investigacion sumamente cuidadosa realizada
en condiciones verdaderamente dificiles, sino porque aportaba al banco de datos
disponibles los de un rio enorme con respecto a los europeos; ademas, con la férmu-
la 1, que en nada se parecia a la de Chézy y similares, seiialaba la necesidad de una
revision de estas Oltimas. En efecto, si en 1 despreciamos el parametro m, que suele
ser pequeiio, resultaria para ia velocidad la formula aproximada

V = R8.29 ROHZ Sl/4

o sea, la proporcionalidad de V con la raiz cuarta —no la cuadrada— de la pendien-
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te S. Naturalmente, no hay que olvidar que la formula que estamos considerando
habia sido obtenida para un rio muy lento y con pendiente de fondo reducida, no
mayor del 0.1 por mil; mientras que la de Chézy correspondia a canales con pendien-
tes relativamente mayores, 103

EL CANAL DE DIJON

Castelli habia apuntado que piedras, malezas y otras excrecencias del fondo del
cauce retardan el curso del agua. Pero se trataba de protuberancias grandes: de ser
muy pequediitas, ;las notaria la corriente? AN por el afio 1800, se le ocurri6 a
Coulomb un experimento nuevo: tomo6 un péndulo, lo sumergioé en agua quieta y lo
hizo oscilar. El roce del disco del péndulo ¢on el agua iba amortiguando poco a poco
la amplitud de la oscilacién; y la magnitud de esta reduccion progresiva constituia
un indice de la intensidad del esfuerzo cortante —o sea, del esfuerzo ejercido tangen-
cialmente— entre agua v disco. Luego Coulomb untod con grasa el disco para hacerlo
maés liso, y repitio6 el experimento; pegd arena en la grasa para hacerlo mas rugoso, y
volvid a ensayar: en ninglin caso hallo diferencias apreciables en el refrenamiento
del péndulo. El resultado era imprevisto; ;como explicarlo? Coulomb sugirid que
las particulas de agua en contacto con la superficie del disco se adhieran a ésta, y en-
tonces s¢ muevan con su misma velocidad; que las particulas algo mas lejanas ad-
quieran, por efecto viscoso, también una velocidad, pero menor; y asi sucesivamente
hasta que, a dos o tres milimetros de distancia de la pared, ya no hay desplazamien-
to. En otros términos, el agua en movimiento relativo si siente el frotamiento, pero
no tanto con la pared misma cuanto con una delgada capita liquida que se le pega y
ahoga su rugosidad si ésta es fina, 104

Este resultado hizo que durante varias décadas se supusiera que la naturaleza de
la pared, mientras &sta fuera lisa o casi lisa, no deberia de influir ¢n el escurrimiento,
porque la pelicula fluida adherida taparia las pequefias diferencias superficiales
entre un material y otro. Entonces en tales condiciones, seria correcta la idea de
Chezy de que la velocidad media de una corriente depende de la pendiente y
geometria de la secci6n del cauce y nada mas, Pero se empezd a observar un hecho
que contradecia la creencia mencionada: ciertas tuberias de fierro llevaban un gasto
mayor cuando ¢ran totalmente nuevas que poco tiempo después, al empezar a oxi-
darse; asimismo, a medida que la oxidacion, y con ella su rugosidad interior, iba cre-
ciendo, la capacidad del conducto se reducia mas y mas.

Quien sinti6 la urgencia de aclarar de una vez el efecto de la calidad y edad del
tubo sobre la velocidad de la corriente fue Henri Darcy, encargado de las obras
hidraulicas de Dijon. Esta pintoresca poblacion, antigua capital de Carlos €l Teme-
rario, puede llamarse una ciudad de aguas: edificada en la confluencia de dos rios, el
Suzon y el Ouché, se asoma al Canal de Borgoifia, el cual permite a los barcos cruzar
del valle del Rodano al del Sena, comunicando asi por via fluvial el Mediterraneo
con ¢l Atlantico. El nuevo sistema de distribucién de aguas potables de Dijon, pro-
yectado y construido por Darcy, no tardd en hacerse célebre entre los hidraulicos de
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mediados del siglo XIX; entre otras cosas, por haber requerido estudios de infiltra-
cién, que habian llevado a Darcy a descubrir que la pérdida de carga a través de un
lecho filtrante es proporcional a la velocidad de la corriente y no a s1 raiz cuadrada,
como pretendian los que querian aplicar ciegamente la ley de Torricelli a todo.

Era tiempo del segundo imperio en Francia, con Napolebn III quien, precisado
a exhibir sus tendencias liberales, estaba fomentando ciencia y tecnologia. Asi, en
1852 no le fue dificil a Darcy conseguir un buen subsidio del gobierno para un anali-
sis experimental exhaustivo, con toda una serie de tuberias de diferentes materiales,
en varias fases de deterioro: hierro forjado, asfaltado y de fundicibn, plomo y
vidrio, con didmetros que iban de 3 a 45 cm. Estos estudios lo llevaron a reconocer la
necesidad de perfeccionar la formula de Chézy, trasformandola en

RS = (a + —2) V2 )
R

donde R es el radio de la tuberia; S, su *‘pendiente hidraulica’* —o sea, la pérdida de
carga (de nivel de presién) del liquido, dividida entre la distancia recorrida—; V, la
velocidad media; a, b, dos coeficientes que hay que cambiar segiin el tipo de tuberia
—es decir, que dependen de las caracteristicas de la superficie interior del conducto.
Esta dependencia comprobaba por fin que la rugosidad de las paredes si afecta al es-
currimiento, por lo menos en el caso de tuberias. ;Seria lo mismo para los canales?

Asi como Humphreys hallari unos afios mas tarde un apoyo sustancial en el jo-
ven Abbot, Darcy cuenta con un joven, excelente colaborador: Henri Bazin, quien
en 1854 se habia presentado suplicandole que le permitiese trabajar con él, y de in-
mediato se habia revelado como investigador nato: perspicaz, ingenioso y cuidadoso
hasta del minimo detalle. Darcy y Bazin planean esmeradamente sus investigaciones:
hacen que se excave, derivandolo del canal de Borgofia, un canal de ensayo de un
metro de profundidad, dos metros de ancho y casi seiscientos de longitud; luego lo
revisten sucesivamente de cemento pulido, cemento mezclado con una tercera parte
de arena, tablones de madera cepillada y sin cepillar, mamposteria de piedra y de
ladrillo, y concreto rugoso, con grava fina y gruesa. Hasta llegan a clavar en las pa-
redes tablitas transversales paralelas, a diferentes distancias entre si; ademéas cambian
pendientes, y en todas las condiciones miden la velocidad media del flujo uniforme
que, gracias a la longitud del canal, logra establecerse. Las modificaciones del cauce
y el nlimero de ensayos que hay que realizar en cada caso son tantos que se requieren
aitos de trabajo. En 1858 Darcy fallece a los 55 afios de edad, y Bazin se encarga de
continuar el colosal programa de experimentos, que concluye al publicar en 1865 la
clasica memoria Recherches hydrauliques entreprises par H Darcy, continuées par H
Bazin, memoria dividida en dos partes: la primera dedicada al escurrimiento del
agua en canales abiertos; la segunda, a remansos y propagacion de ondas. Con refe-
rencia al calculo de la velocidad media, Bazin reconoce que también para canales es
vélida una formula del tipo 1, en la cual ahora R representa el radio hidraulico; y su-
giere para los coeficientes a y b valores que van creciendo con la rugosidad, desde
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a=0.00015, b=0.03a para paredes sumamente lisas, hasta a=0.00028, b=1.25a
para paredes de tierra.!%5

Entre los muchos resultados valiosos contenidos en el informe de Bazin, halla-
mos levantamientos de velocidades en canales rectangulares, que explican la forma
de perfiles de velocidad como ¢l de 1a figura 73, con su saliente algo por debajo de la
superficie libre. Uno de ellos se ha reproducido en la figura 74, en la cual AB repre-
senta dicha superficie, y ACDB el contorno del canal. En ella se ve que la velocidad
maxima, de 1.245 m/s, si bien se ubica sobre el eje central del canal, queda bastante
por debajo de la superflcle libre. Las curvas isotacas, que van de 1.2 hasta 0.8 m/s,
revelan una reduccion gradual de la velocidad desde dicho centro hacia las paredes y
el fondo; pero todas ellas se cierran por arriba, comprobandose que, no solo sobre el
eje central, sino sobre cualquier vertical MN, la velocidad maxima se aleja de la superfi-
cie, acercandose tanto mas al fondo cuanto més cerca de la pared esta la vertical, 106

124512 B

Figura 74

LA FORMULA QUE NO LE GUSTO A SU AUTOR

Uno de los estimulos mas poderosos, aunque no precisamente de los mas validos,
que tuvo la investigacion hidraulica del siglo XIX fue perfeccionar viejas formulas de
escurrimiento y buscar nuevas. Asi, apenas aparecié la formula de Bazin con sus dos
coeficientes, no falté quien se preguntara: ;y por qué no condensarlos en uno solo?
Ademas, esa formula mal se adaptaba a los resultados de Humphreys y Abbot: no
era bastante “‘universal’’. A ver quién inventaba otra que lo fuera mas. Asi se fueron
reuniendo todos los datos experimentales disponibles, a los que cada investigador
agregaba otros de su propia cosecha; luego se reordenaban y se volvian a procesar
con nuevos criterios, aplicandoles el método de Laplace, el de Cauchy o el de los
minimos cuadrados, para ajustarles con la maxima precision coeficientes y exponentes.

Nacen entonces férmulas y mas formulas. En 1867, ante la Academia de Ciencias de
Paris, Philippe Gauckler propone dos, complementarias. La primera es

V = KR23§1/2 (1)

con su coeficiente K, funcion de la rugosidad, para pendiente S mayor del 0.7 por
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mil; la segunda, también monomia, pero en R*3S, servia para pendientes menores,
El abandono, en este Gltimo caso, que por cierto es el mas usual en canales de riego,
de la tradicional proporcionalidad de V con §1/2, seguramente le restd aceptacion a
la propuesta de Gauckler; y, ademés, ;qué podria justificar el cambio brusco de una
ley a otra, al cruzarse la pendiente critica del 0.7 por mil? Gauckler imagina que para
pendientes mayores el agua “‘rueda’’ y para menores ‘‘se arrastra’’; pero, ;sera cier-
to este comportamiento? No hay muchas evidencias favorables.

En Suiza la situacién es compleja, porque la mayoria de los rios son de hecho
torrentes, pedregosos y con pendiente de fondo muy irregular, en los cuales no al-
canza a crearse un escurrimiento uniforme. Emile Ganguillet, jefe del Departamento
de Obras Publicas en Berna, y su colaborador Wilhelm Kutter consiguen elaborar y
publicar en 1869 una férmula que abarca desde esos torrentes hasta el Misisipi, con
un tinico coeficiente de rugosidad n, para el cual Kutter propone seis valores: desde
0.010 para canales revestidos de cemento perfectamente pulido, hasta 0.030 para
arroyos con grava gruesa y plantas acuaticas. La formula aparenta la estructura tra-
dicional V=CVRS; pero esta C es muy compleja: suma de una constante mas dos
términos dependientes de S, R y n, dividida entre otro trinomio de naturaleza pareci-
da. Esto constituye un inconveniente serio en una época donde la (inica herramienta
para acelerar la computacion son los logaritmos, que, poderosos en manejar pro-
ductos y cocientes, potencias y raices, se paralizan frente a la mas inocente de las su-
mas. Probablemente esta es la razon por la cual, a pesar de la comprobada validez y
amplia aceptacion de la formula de Ganguilliet y Kutter, no faltd quien volviera a en-
sayar otra del tipo 1, que se acomodaba particularmente bien a los resultados experi-
mentales de Bazin.

Asi, en 1881 Gotthilf Hagen descubre que esa formula, con K=43.7, se amolda
a las mediciones de Cunningham en el Canal del Ganges; y en 1887 Vallot propone la
misma férmula para tuberias ordinarias, recomendando tomar K =65, En 1889 Ro-
bert Manning, profesor en el Real Colegio de Dublin, vueive a proponer, aparente-
mente sin conocer los antecedentes mencionados, la expresion 1, pero ahora como
féormula absolutamente general, para calcular velocidades medias en tubos, canales
y rios, luego de haber comprobado su validez con base en los datos de 170 experi-
mentos realizados por cinco autores distintos, 107

Hecho curioso, los valores del coeficiente K de la formula 1 se aproximan a los
del inverso del coeficiente n determinados por Kutter: Gauckler habia sugerido para
mamposteria y cemento tomar K entre 72 y 100, o sea 1/K entre 0.010 y 0.014,
mientras Kutter aconsejaba para n valores entre 0.010 y 0.013; para canales en
tierra, Gauckler proponia K entre 32 y 38, o sea 1/K entre 0.026 y 0.031, Kutter
n =0.025; para cauces con vegetacion, Gauckler recomendaba K entre 25 y 32, 1/K
entre 0.031 y 0.040, Kutter n =0.030. Cuando Manning presentd su propuesta a la
Institucién de Ingenieros Civiles de Irlanda, no faltdé quien lo interpelara al respec-
to; pero Manning se mostrd contrario a remplazar K por 1/n, porque estudios re-
cientes habian demostrado que a n no sélo le afectaba la rugosidad del contorno,
sino que variaba *‘con las dimensiones grandes o pequefias de un mismo canal, con
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el radio hidraulico, con corrientes que acarrean guijarros, con la velocidad en tales
canales’’, y hasta con la pendiente de la superficie libre.!108 A pesar de esto, Flamant,
en su Hydraulique, excelente libro de texto de fines del siglo XIX, proponia como
de Manning’’ la siguiente!®

V = (R2/3 Sl/Z)/n (2)

El tratado de Flamant tuvo una enorme difusion, y con él la formula de Man-
ning. Adoptada desde luego por los americanos, es hoy en dia la mas popular (de
hecho, la Gnica) expresién que utiliza la hidraulica practica para el calculode V. La
razom es sencilla: es verdad que, como mencionaba Manning, a n no le afectaba
exclusivamente la rugosidad, sino en algo también las caracteristicas de la seccibn
mojada (lo que, por cierto, le ocurre incluso a K); pero esto se remediaba escogiendo
en cada caso el valor adecuado. En lugar de los seis valores propuestos por Kutter,
disponemos hoy de centenares, clasificados no sélo segln el material de las paredes,
su acabado y estado de conservacion, sino también de acuerdo con los diferentes ti-
pos de conducto. Por lo que respecta a canales irregulares y cauces naturales,
descripciones detalladas de sus condiciones y hasta fotografias tipicas sugieren la se-
leccion de n, coeficiente que ya todos llaman “‘de Manning’’, ¥ no ‘‘de Kutter*’.

De hecho, la formula de Manning ha sido considerada un éxito por todos, con
excepcion de su autor. Un buen dia, Mr. Manning despierta lleno de aprensidn: su
férmula cojea en lo dimensional, porque, mientras que a la izquierda tenemos una
velocidad, o sea: metros por segundo, a la derecha s6lo tenemos (metros)2/3, ya que
la pendiente carece de dimensiones. Entonces K tiene que medirse en (metros)!/3 por
segundo; por tanto, para un mismo ducto, su valor cambia al usarse unidades
meétricas o bien inglesas. Pero no es sOlo éste el defecto que Manning le ve: ““‘Como
las formulas modernas —escribe— son casi sin excepcion empiricas, no homogéneas
o tan siquiera dimensionales, es obvio que la validez de cualquier ecuacion asi debe
depender del todo de la de las observaciones mismas y no puede en rigor aplicarse a
ningan caso fuera de aquéllas.”” !0 En consecuencia, Manning cambia su simpatica
formula, tan sencilla y manuable, por otra terriblemente complicada, en la cual con
ingenio hace desaparecer las dimensiones introduciende como factores la raiz
cuadrada de la aceleracidon de gravedad, la altura de la columna de mercurio
baromeétrica y la raiz de esta Gltima. Formula que deja tranquila su conciencia; pero
gue Flamant en su tratado sdlo consigna por cortesia en una breve nota a pie de
pagina, nota que nadie parece haber considerado. 1!

PERSIGUIENDO LA OLA

Con el siglo XI1X empezaba 1a era de los barcos de vapor. Un dia de marzo de 1802 en
que el viento en contra era tan fuerte que ninguno de 1os lanchones, entonces tirados
por caballos, lograba moverse, el famoso remolcador Charlotte Dundas, con su
rueda de palas encajada en la popa, habia logrado arrastrar por el canal de Forth
and Clyde, en el sur de Escocia, dos barcazas cargadas cada una con 70 toneladas,
en un recorrido de 194 millas realizado s6lo en seis horas. Pero, a pesar de la haza-
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fia, los duefios del canal, temerosos de los dafios que la estela dei barco produciria en
las orillas, prefirieron seguir con sus caballos. Pasaron muchos afios, los adelantos
de la civilizacion se fueron difundiendo, y en 1834 los hijos de los antiguos duefios
volvieron a pensar en la cuestion: ;sera de veras cierto que esos barcos modernos
constituyen una amenaza para los canales? ;Quién podria examinar el asunto? Ense-
fiaba entonces en la universidad de Edimburgo un brillante ingeniero que, no obs-
tante sus 26 afios de edad, ya tenia cierta experiencia —se habia graduado a los 16—
y del cual se hablaban maravillas: John Scott Russel; y a &l se dirigieron esos sefiores
para que investigara hasta qué punto era practicable en los canales la navegacion a
vapor. Asi Russel empezd con observaciones y experimentos, que continuaria por
muchos afios.

Un dia se fijo en un fendmeno interesante, que luego describid asi: *‘Estaba yo
contemplando el movimiento de un lanchén que dos caballos jalaban rapidamente
en un canal angosto, cuando el lanchén se pard de golpe. No sucedid lo mismo con
la masa de agua que &l habia puesto en movimiento en ¢l canal, la cual se acumuld
alrededor de la proa en un estado de agitacion violenta, y luego, abandonando al bar-
co de repente, empez0 a avanzar con gran velocidad, bajo la forma de una gran on-
dulacién Gnica, de superficie redondeada, lisa y perfectamente definida. Esta ola
continué su avance en el canal sin que pareciera que ni su forma ni su velocidad se
alteraran en lo mas minimo.’* Era una protuberancia toda por encima del nivel dela
superficie, diferente de las olas normales en las que toda subida se acompaifia por
una bajada; ademas viajaba sola, mientras que de costumbre las olas van por grupos
y se suceden a intervalos regulares. ;Qué tan lejos llegaria esa ‘‘ola solitaria’’? Rus-
sel monta a caballo, la alcanza al trote y luego, enfrenando la cabalgadura, agarra su
mismo paso. Alli va la ola, con una velocidad de 8 a 9 millas por hora, conservando
su figura inicial: unos 30 pies de largo y unc a uno y medio de altura. Pero poco a
poco esta altura se va reduciendo. Russel sigue su ola por una milla o dos, hasta que
la pierde de vista en las sinuosidades del canal.!12

Russel comunicéd lo anterior en 1844, o sea diez afios después de haber iniciado
el estudio de canales; y debia de ser una observacion reciente. Un fendomeno raro,
pues, y dificil de presenciar; pero ¢de veras se trataba de un descubrimiento? Parece
que no, porque Bidone ya habia notado la ola solitaria en el “‘establecimiento
hidraulico’” de la universidad de Turin, En efecto, en mayo de 1824 Bidone habia infor-
mado a la Academia de Ciencias de esa ciudad: “*Cuando en una seccion del canal se
impide totalmente el escurrimiento bajando una compuerta, y después de’cierto
tiempo se la levanta para permitir de nuevo el escurrimiento, mientras la compuerta
queda baja se forma una intumescencia de longitud limitada. Esta intumescencia re-
corre el canal de modo tal que, adelante y atras de ella, la superficie del agua permanece
mas baja. La marcha de esta intumescencia limitada y aislada es tal que la velocidad con
que recorre ¢l canal, asi como su longitud y altura, disminuyen siempre, de modo que
después de cierto tiempo acaba por desaparecer completamente; pero antes de desapare-
cer puede recorrer espacios mas o menos largos, de acuerdo con su longitud
primitiva y las condiciones de la corriente en el canal,’’113
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Por la curiosidad que le era propia, Bidone no se habia contentado con eso;
habia producido una segunda ola luego de que la primera se habia alejado.
;Conservarian su distancia? No, no fue asi, porque ‘‘la segunda intumescencia po-
see mayor velocidad y mayor altura que la primera, de modo que la segunda alcanza
a ésta. Las dos asi reunidas caminan juntas, formando una sola intumescencia, de
altura todavia mayor que la de la segunda; pero esta hinchazén dnica vuelve a des-
doblarse después de algan tiempo’* 113

Este efecto se debe a que, como vamos a ver, la velocidad de la ola se reduce en
proporcion con la raiz cuadrada de su altura sobre el fondo del canal; y entonces la
ola mas joven que es mas alta, corre mas rapido que la vieja (que ha ido decayendo),
la alcanza y la rebasa. Sea ¢ la velocidad o, mejor dicho, la celeridad
de la ola. Este término “‘celeridad’’ lo sugirié Jean Claude Barré de Saint Venant
con el fin de dejar el de “*velocidad’’ a la corriente; porque no es necesario que el
agua esté quieta en el canal para que una ola se desplace sobre ella, y hablar de ““ve-
locidad”’ para ambas, corriente y ola, podria ocasionar confusiones. Sea pues ¢ la
celeridad de la ola, d el tirante de agua en el canal, h la altura (o “‘elongacién’’) de la
ola sobre la superficie libre (figura 75¢). Pongamonos en la situacion de Russel,
de correr tras la ola con su misma celeridad. Entonces el agua del canal, supuesta in-
movil, la veremos correr frente a nosotros con una velocidad ¢ en sentido opuesto. igual
que el viajero del tren ve correr arboles y postes frente a su ventanilla (figura 755).
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Figura 75

El remplazo de un sistemna de referencia por otro, en movimiento uniforme con
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respecto al primero, no altera la interpretacion matematica del fenémeno, pero si
puede —en casos como este— facilitarla. En efecto, ahora podemos razonar asi. Si
donde el tirante es la d la velocidad es ¢, en el centro de la ola —donde el tirante es
d +h— tendremos por la ley de Castelli una velocidad media ¢’ tal que

¢ {d+h) = cd

y, por tanto,

S |
d+h

Seglin el principio de Bernouili, la carga total -—o sea, la suma de la de altura
mas la de velocidad— tiene que ser igual en todas las secciones; por consiguiente,

2 2
d+ < _@en + £ (4 y
2g 2g d+h

de donde, simplificando, reuniendo términos y despejando, se deduce que

2= 2g (d+h)? (1

Ahora, como la elongacién h es siempre muy pequefia con respecto al tirante d,
podemos permitirnos, sin afectar practicamente al resultado, cambiar h por 2h en el
denominador de la ecuacidon 1, Esto da lugar a simplificaciones, que lleven finalmen-
te a la expresién de ia celeridad

¢ = Va(d+h) (2)

que es la misma que Russel habia obtenido tomandole el tiempo a su caballo, y que
luego Bazin comprobd con experimentos muy cuidadosos en su laboratorio.

EL SALTO DE BIDONE

Al oir a mi hermano, que estudiaba para ingeniero, hablar de “‘salto de Bidone’’, se
me habia formado una idea del tal Bidone como una especie de campebn olimpico.
Pero luego, cuando me hallé yo mismo metido en lIa hidriulica, me di cuenta de que
lo que entonces en Italia se denominaba salto de Bidone no es otra cosa que lo que
hoy llamamos *‘salto hidraulico’’; fendmeno que Bidone habia descrito con su preci-
sign acostumbrada: ‘‘Si, cuando una corriente se ha establecido en un canal rectan-
gular,... se impide del todo el escurrimiento del agua bajando una compuerta en una
seccidn cualquiera del canal mismo, las aguas asi refrenadas se levantan de inme-
diato a cierta altura contra la compuerta y forman una intumescencia.” Si el agua
tiene modo de verterse sobre la compuerta (figura 76), ia intumescencia AB alcanza
pronto un nivel permanente y se propaga hacia aguas arriba hasta cierta seccién CD;
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/
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Figura 76

pero en dicha seccion se crea ‘‘una diferencia de nivel entre la superficie de la
hinchazon y la de la corriente, siendo esta Gltima la méas baja’’.!!3 Es justamente este
“salto’’ BC mas o menos brusco lo que entendemos por ‘“salto hidrailico’?

De hecho, Bidone no habia sido el primero en notar el fenémeno. Se ve repre-
sentado muy claramente, por ejemplo, en la tabla 9 del libro Dallg natura de’fiumi
de Guglielmini (la cual reproducimos a continuacion), ¢ue el autor acomparna con el
siguiente comentario: ‘“Supongamos... que el agua, saliendo de B y entrando al ca-
nal BG menos inclinado, pero mas ancho, requiera para descargarse la altura BC
menor que la CH: en tal caso se cbserva que el agua [que baja] por AB no lleva a su
superficie CD a unirse con la de DF, sino que se hunde, como en ED, por debajo del
nivel EF; v ¢l agua en ED queda coigada, de modo que la superficie de la corriente se
mantiene en CDEF.” 114

Venturi, por su parte, hasta le habia hallado una utilizacién al salto hidraulico.
Si la corriente del canal CD (figura 77) alcanza un nivel GH tan elevado que los cam-
pos vecinos no pueden drenarse y sufren por exceso de humedad, y la topografia ha-
ce posible crear una bajada AB que acelere la corriente vy lleve su nivel a EF, en el
tramo BC del canal habra modo de descargar tubos de desagiie como M, y realizar
asi el avenamiento. 113

Figura 77

El salto implica un cambio brusco en el tirante, y un cambio de tirante supone,
por el principio de Castelli, una variacion opuesta en las velocidades: antes del salto,
el tirante es bajo y la corriente rapida; después, el tirante es alto y la corriente lenta.
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Bidone habia ensayado muchos gastos; en cada caso habia medificado el tirante me-
nor d, (figura 78), y medido el tirante mayor d, que asi se originaba; y se habia dado
cuenta de que los dos estaban ligados entre si: mas bajaba d,, mas crecia d,, y esto
segun cierta ley. Pero, ;cual era la ley? Parecia natural suponer que lo que se ganaba
en nivel se perdiera en carga de velocidad, o sea que

B
A R L7 v,
T d
1 4, 2
]fd] de
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Figura 78
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Pero los resultados experimentales no concordaban con esta igualdad: el primer
miembro era siempre sensiblemente menor que el segundo; anomalia que Bidone no
supo explicar. 116

Unos diez aflos después, Jean Baptiste Bélanger volvid a insistir en lo mismo,
siempre con base en las medidas de Bidone, Encontro discrepancias, hasta del 14 por
ciento, con respecto a la formula 1, e hizo lo que siempre hacen los tebricos en seme-
jantes ocasiones, echarle la culpa al experimentador: debian de ser errores
accidentales. Pero no era Bidone un tipo que cayera facilmente en tales errores; y
Bélanger siguié meditando en el asunto. La ecuacién 1 implica que toda la energia
que la corriente encierra antes del salto seguira poseyéndola después. A lo mejor esto
no es cierto: puede perderse energia en el chogue de la corriente rapida con la lenta,
por el frenado brusco qgue éste implica.

Asi, Bélanger decide atacar ¢l problema a partir del principio de conservacion
de la cantidad de movimiento de Newton, considerando que la variacion de la canti-
dad de movimiento con el tiempo, al pasar de la seccion AD antes del salto a la sec-
cién BF después de él, deberia de ser igual a la diferencia entre las fuerzas, de origen
hidrostatico, que se ejercen sobre las secciones mismas. Supongamos aue el canal
sea rectangular y que tenga ancho unitario (de 1 metro, si ésta es nuestra unidad de
medida). Si lamamos q=Vd al gasto correspondiente, la cantidad de movimiento
por unidad de tiempo en una seccion de area A, tirante d, velocidad media V, sera

2
AV)V = L. qv = T
g gd
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La presion hidrostatica, por su parte, varia linealmente del valor cero en la superfi-
cie al valor yd en el fondo; de modo que la fuerza actuante sobre AD, de izquierda
derecha, se mide por el volumen del prisma triangular ACD (figura 78), volumen que
es yd,%/2; una fuerza anéloga se ejercera sobre BF. Aplicando entonces el menciona-
do principio de Newton y eliminando el factor y, resulta

g(dz cll) P4y @

Bélanger llego en 1828 a esta ecuacion, la cual, al conocerse el gasto y el ““tirante
conjugado’” menor d,, permite calcular ¢l mayor d,, y viceversa.!!?

¢En qué fallaba pues la ecuacion 1? En no tomar en cuenta que, al producirse el
salto, se pierde algo de carga. Sin esa merma, el tirante mayor d, seria algo mas
grande, digamos d,+ Ad; asi que la férmula 1 deberia escribirse correctamente
V,1-V,2
(d2+Ad)—dl = T 3)

Por otro lado, de la ecuacién 2 se obtiene, simplificando, que

2
~2—g‘1— = d,+dydd,

de donde resuitan las expresiones
Vi d, vi d,
_2g_=(dl+dz)_ﬂ|—.' —28—+(d1+d2)_za_2_

que, remplazadas en la ecuacién 3, permiten concluir que
ad=SHA" )
T 4dd,

Ad puede ser importante: la formula 4 muestra quecond,;=1m, d, = 2 m, se
tendria Ad = 12.5cm; pero con d, = 1m, d,=4m (variacidn perfectamente concebible en
en tanques amortiguadores), resultaria Ad=1.69 m.

La ecuacién de Bernoulli considera tres tipos de carga: de altura, velocidad y
presion. Esta Ad no pertenece a ninguno de los tres, segiin se puede entender exami-
nando con cuidado el mecanismo del saito hidraulico. En efecto, éste no es tan brus-
co como ¢l escalon mas o menos tendido AB, que se produce en la superficie libre
(figura 78), parece sugerir. Si colocamos sobre dicha superficie un trocito de madera,
observamos algo que siempre asombra a quien lo nota por primera vez: el flotador no
avanza, sino que retrocede de B hacia A. Esto se debe a que la corriente rapida no se
frena de golpe, sino que se expande poco a poco, y encima se le forma un rollo R que
gira como sefiala la flecha en la figura. Ademas, en la frontera entre el chorro en ex-
pansion y el rollo, se van creando por friccidn estructuras vorticosas menores que se
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dispersan en la corriente, Nace asi una ‘‘agitacion turbulenta’’, que engendra calor;
y del calor ya no se puede recuperar ni altura, ni velocidad, ni presion: desde el pun-
to de vista hidraulico, se trata de energia degradada, que Ad representa en forma de
‘‘perdida de carga’’.



IV.

TUBERIAS

UN CANO PORTENTOSO

Problema: Diséfiese un aparato capaz de desaguar un deposito hasta un nive} prefi-
jado con precision milimétrica, sin afectar la estructura del deposito mismo. No
tienen que utilizarse flotadores, valvulas, transmisiones mecanicas, celdas de pre-
sibn, 0jos eléctricos o rayos laser. Evitese en lo posible el uso de computadora. Sofu-
cion: el sifon, dispositivo que ya empleaban los antiguos egipcios.

El sifbn no es otra cosa que un cafio curvo ABC, del cual un brazo, AB, se su-
merge en ¢l liquido de un depobsito, y el otro, BC, queda fuera (figura 79qg). Para
funcionar, requiere estar lleno del liquido mismo, por lo que hay que ““cebarlo’,
chupando por el extremo C. Si queremos vaciar ¢l depdsito hasta cierto nivel MN,
podemos utilizar un sifon de brazos desiguales, como muestra la figura 79a, colo-
cando la entrada A justamente en ese nivel. El liquido ir4 bajando a medida que el
sifon descarga; en el nivel MN entrari aire y el sifon se descebara. Pero se puede al-
canzar el mismo objetivo sin que el sifon se descebe: basta con colocar el brazo largo
dentro del deposito y el corto afuera, de modo que la boca C quede en el nivel desea-
do MN (figura 79b). El liquido ira bajando y, en cuanto alcance dicho nivel, ef flujo
se cortara sin que el sifon se vacie. Para lograr que se vacie el deposito, habra que
colocar el brazo corto dentro de éste, pero con la entrada A muy cerca del fondo, de-
jando tan s6lo una pequefia separacion que permita el paso del agua (figura 79c¢).

Otra importante aplicacion que se le puede dar al 5ifon es la de trasegar gastos
constantes. Si el deposito recibe, por ejemplo: por la descarga de un tubo T (figura 794),
un gasto fijo, y éste mismo lo queremos pasar al canal E, basta con conectar deposi-
to y canal por medio de uno o mas sifones, de dimensiones adecuadas. Los niveles de
agua en ambos se irdn ajustando automaticamente, hasta hallar el desnivel que man-
tiene en el sifon el escurrimiento del gasto mencionado, El trasiego continuara inde-
finidamente en tales condiciones, mientras el gasto no cambie, ya que una modificacion
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Figura 79

de este ltimo daria lugar a un reajuste de] desnivel. Es por esta caracteristica que el
sifon, ademas de emplearse para sacar de cantaros agua, aceite o vino, se ha venido
utilizando, por ejemplo, en la distribucién de aguas de riego, a fin de pasar, del ca-
nal principal a las regaderas, gastos perfectamente determinados por el desnivel
correspondiente y el tamafio del sifén mismo.

Todo esto les parecia portentoso a los antiguos. ‘‘Cuando la abertura Cquedaa
nivel con la superficie del agua (figura 795) —escribia Heron de Alejandria el si-
fon, aun estando lleno, no descargara, sino que permanecera lleno. Asi, no obstante
sea conittrario a la naturaleza que el agua suba, ésta lo ha hecho, hasta llenar el tubo
ABC; entonces el agua quedara en equilibrio, como Jos brazos de una balanza: la
porcion AB elevada hacia arriba, la CB colgada.”” ;Cual sera la causa de este fenod-
meno? ‘‘Hay autores —seguia Heron—— que explicaron la accién del sifon diciendo
que el brazo mas largo, como contiene mas [liquido], atrae al mas corto. Pero va-
mos a comprobar que esta explicacion no es correcta, ya que quien lo creyera se
equivocaria grandemente si intentara subir asi agua desde un nivel mas bajo’’.

La prueba de Herdn es ésta. Supongamos que construimos un sifén cuyos bra-
20s tengan secciones diferentes: sea el brazo largo angosto; el corto, ancho. Si, luego
de haber llenado el sifén con agua, se sume €l brazo largo hasta el fondo y se deja el
corto afuera, éste, por contener mas agua, tendria que vaciar el deposito, aun
quedando su boca muy por encima del nivel del fondo mismo; lo que no ocurre. He-
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rén ofrece su propia explicacién: por el principio arquimediano de que todo cuerpo
liquido que esté en reposo tiene superficie esférica, y concéntrica con la Tierra (y,
cuando no esta en reposo. debe de moverse hasta alcanzar dicha conformacion), si
(figura 794) el sifén esta lleno, y sus brazos se sumerjen en dos recipientes con dife-
rentes niveles de agua, debera producirse a través del sifon mismo un flujo que tienda a
igualarlos; con lo que se alcanzaria el estado de reposo. Si no hay agua suficiente pa-
ra realizar esta nivelacion, el recipiente mas alto se¢ vaciara.

Herén concluye diciendo: ‘“Ahora se presenta la cuestidn de por qué, al levan-
tarse el 5ifon, el agua no cae por su propio peso, ya que tiene por debajo aire, que es
mas ligero.”” Y acude al famoso argumento del horror al vacio, que bien conocemos:
“Un vacio continuo no puede existir; ahora, para que el agua cayera, tendria que va-
ciarse la parte superior del sifén, en la cual no es posible que el aire penetre... Es por
la misma causa que podemos, por medio de un sifon, chupar el vino v levantario en
contra de la naturaleza del liquido; porque, una vez que hemos recibido en nuestro cuer-
po el aire que estaba en el sifon, guedamos mds llenos que antes, y esto ejerce una pre-
sioén sobre el aire contiguo a nosotros; éste a su vez comprime la atmésfera en con-
junto, hasta producir un vacio en la superficie del vino. Entonces el vino, sujeto él
mismo a presidn, pasara por el espacio que se ha desocupado en el sifon; porque no
hay otro sitio al cual pueda ir, huyendo de la presion. Esta es la razon por la cual se
produce ese inusitado movimiento hacia arriba.’’!

Curiosa explicacion que sirvid, sin embargo, para que Herdén quedase —como
buen griego— con la tranquilidad de haber demostrado lo indispensable para poder
utilizar con pleno derecho el sifén en artificios y mecanismos de todo género.

Guglielmini ensefiaba como determinar la velocidad del liquido en el sifon vy,
por consiguiente, el gasto que éste descarga: ‘“En los sifones de brazos desiguales, el
agua recorrera el més largo con la misma velocidad con que saldria de un vaso que
tuviera el agua tan alta cuanto es el desnivel entre los dos caiios, siempre que €l mas
largo no sea mayor de 33 pies’’, que es la altura de agua equivalente a la columna at-
mosferica. O sea, en el caso de la figura 79b, se tendra que v = V2gh; por tanto, el
gasto descargado seria

Q= AV2gh ()

siendo A el area de la seccion trasversal del sifon.2 Un conocido ingéniere de esa
época, Denis Papin, citando también a Mariotte, objetd que la formula 1 era dema-
siado optimista, porque no tomaba en cuenta ninguna pérdida, mientras que los co-
dos del tubo debian ocasionar una. A lo que Guglielmini contestaba: *‘Convengo
con Mariotte y Papin en que los codos de los sifones quitan alguna parte de la veloci-
dad debida; pero insisto en que los mismos codos no producen siempre, ni de igual
modo, el mismo efecto. Porque si los tubos fueran mas grandes, el efecto seria me-
nor, si angostos y delgados, mayor. También la diferencia entre curvas actuara y
modificara la velocidad de manera distinta; ¥ lo mismo puede decirse de la rugosi-
dad interior del sifon. Pero yo tenia que prescindir de todas estas circunstancias, a
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fin de poder determinar por medio de una proposicidn general cuél era la velocidad
del agua que sale, debido a la naturaleza misma del asunto. Que éste fuese mi sentir
se muestra claramente en lo que dije al tratar acerca de la cantidad de agua que sale
del sifon: ‘Esta medida tiene que corregirse considerando los impedimentos, segin
la variedad de las circunstancias, etcétera’. Porgue si queremos reducir a poce o na-
da los impedimentos que provienen de codos, contactos, rugosidades, basta con
imaginar tubos de ancho grande con respecto a ambos orificios: de este modo el co-
do casi no produce ningin efecto y la rugosidad queda muy alejada. Yo me contento
con haber hallado las leyes naturales o, para decirlo mejor, las fuerzas actuantes.
Que otro investigue la teoria de las resistencias, para corregir y cuantificar el feno-
meno con todo rigor.’’?

Problema importante éste del efecto de los codos sobre el escurrimiento, al
cual Guglielmini vuelve mas adelante: ““No es... que yo niegue que los codos de los
sifones, sobre todo los forjados en angulo recto, retarden de algin modo el movi-
miento del fluido en el acto de pasar por ellos; pero este efecto deriva solo por acci-
dente del cambio de direccibn. En parte resulta de las reflexiones sucesivas de las par-
ticulas del agua, que se oponen a la direccion original, como afirma ¢l sefior
Papin...; en parte, del mayor frotamiento, que se incrementa en los sifones rectan-
gulos por ser mas largos [que aquéllos usuales con curva semicircular].”” Papin
mencionaba haber experimentado con dos sifones de igual altura y seccion, uno rec-
tangular v el otro circular: el primero habia descargado diez libras de agua en 45 se-
gundos, el segundo lo habia hecho en 31. Guglielmini no lo cree, por ser demasiada
la diferencia: *‘En los experimentos pueden haber intervenido errores por muchas
causas: primero, porque los cafios no eran uniformes en toda su longitud, sino mas
angostos en el centro que en el orificio; diferencia que, aun siendo imperceptible,
afecta mucho la erogacion del agua, como he comprobado muchas veces; en segun-
do lugar, porque la sumersién del orificio que introduce el agua en el vaso inferior
no permite que se pueda determinar bien a qué profundidad esta por debajo de la su-
perficie; en tercer lugar, por no haber sido esta sumersion siempre la misma; en
cuarto lugar, la causa de tanta diferencia podria derivarse de la delgadez del sifon.”’
Y, concluyendo, vuelve a insistir: ‘‘He pretendido hacer caso omiso de los impedi-
mentos que derivan de la figura, por haberme puesto a investigar las leyes de las po-
tencias, no [aquéllas] de las resistencias.”’*

LAS FUENTES DE CHANTILLY

Entre el umbroso bosque v el risuefio valle del Nanette, se asentaba la placentera al-
dea de Chantilly. El viejo Grand Chiteau, el gran castillo de los Montmorency, re-
cién devuelto a la casa de los Condé, aunque no luciera todavia los techos puntiagu-
dos y las clipulas con coquetas torrecillas que le vemos hoy en dia era, sin embargo,
una estructura imponente y llamativa. Se estaban remozando los jardines y las
garrulas fuentes que los engalanaban: chorros de agua que surgian de la boca de leo-
nes y delfines, saltaban hacia el cielo o se abrian como lirios. Un pequefio paraiso
para Mariotte, que habia conseguido permiso para realizar alli sus ensayos hidraulicos.



IV. TUBERIAS ® 207

La primera vez que tan céiebre hombre de ciencia habia llegado a Chantilly, los
fontaneros 1o habian llevado a ver la fuente loca. Lanzaba un hermoso chorro de ca-
torce pies de alto, que caia en una alberca; nada especialmente notable en él, a no ser
que, cuando se cortaba bruscamente la entrada del agua en el conducto de alimenta-
cién, el chorro, en lugar de agotarse, bajaba hasta una altura de poco mas de dos
pies, y asi se mantenia permanentemente. Ademas, si a este chorro reducido se le ta-
paba con la mano, deteniéndolo por 10 a 20 segundos, al quitar la mano no recupe-
raba de inmediato su altura, sino que se iba levantando poco a poco, v tardaba
mucho tiempo en volver a adquirir sus dos pies de alto. ;Como explicar estas
anomalias, sefior académico?

Mariotte revisa la tuberia: esta formada por maderos de roble perforados inte-
riormente y encajados uno dentro del otro en cadena. En el parque, una parte va en-
terrada, otra dentro de un pequefio estanque y otra més en el fondo de un canal:
(no entraria en ella agua desde afuera? El chorro reducido —concluye Mariotte—
*‘podria atribuirse al hecho de que, al vaciarse el agua con gran vetocidad, el peso de
la del estanque y del canal haga que los tubos encajados el uno en el otro se abran un
poco... Ademas, cuando la tuberia de conduccidn esté vacia vy se le echa de golpe el
agua del deposito, se produce una apreciable expulsion de aire; y este aire, al apre-
tarse, fuerza los tubos y se abre un pequeiio paso entre los que estan encajados el
uno en ¢l otro. Basta con la aspiracion o succion de un poco de auga del estanque o
del canal, para producir este chorro de dos pies’’. En cuanto al otro hecho, de que el
chorro pequefio crece poco a poco al destaparse, Mariotte lo atribuye a que el escu-
rrimiento en el conducto se restablece paulatinamente: ““Yo vi el mismo efecto en
agua que corria horizontalmente por un tubo de cobre: porque, luego que la detuve
con la mano, imaginando que ¢l agua retenida algin tiempo ganaria mas esfuerzo y
se lanzaria mas lejos, me sorprendi al ver que en un principio no corria casi nada de
ella; pero luego fue recobrando gradualmente su fuerza ordinaria.”’

Al charlar con los fontaneros, Mariot-
te descubre que una de sus creencias invete-
radas es la de que el agua sube mas arriba si
sale de boquillas angostas que de anchas,
creencia sugerida tal vez por la experiencia
de quien, al tapar parcialmente una bo-
quilla con el dedo, ve que el chorro se ace-
lera y llega més lejos. Pero esto no le parece
razonable, y decide realizar un experimen-
to. Utiliza una instalacidbn como la que
muestra esquematicamente la figura 80,
El conducto ABC[?, de‘6 pu!gadas df: dia- M N K e
metro en su cafio inferior, tiene 6 pies de ( IT)
altura; abajo se conecta con dos tubos
cerrados en sus extremos: CE, de tres pul-
gadas de diametro, v DF, de una. En cada
uno de estos Gltimos se han practicado Figure 80

A B
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tres orificios: H v K, de dos lineas (4.5 mm) de diametro; [ y N, de cuatro lineas; L y
M, de ocho. He aqui la descripcion del ensayo: *‘Estando Henos el tubo AC, hice que
el agua saliera sucesivamente por las tres perforaciones H, I, L, dejando cerradas
las demas. El chorro de L subi) mas alto que todos, el de I algo menos y el de H me-
nos todavia; [por el contrario] al otro lado, el agujero grande M dio la altura
minima, N la mediana y K la mas elevada de las tres. No sera dificil entender la ra-
zon de esos efectos, si se considera que de las perforaciones M y L mana mucha
agua y que, para abastecerlas, ésta debe escurrir mas rapido por el tubo delgado que
por el ancho, lo cual causa una friccidbn considerable que reduce la velocidad del
agua misma y le impide correr bastante rapido para alimentar la boquilla. Pero en
las perforaciones H y K, por ser la velocidad del agua en los tubos dieciséis veces me-
nor que cuando va por L y M, la fricciéon en el tubo mas angosto es despreciable, ¥ no
retarda al chorro K sensiblemente menos que al H; de modo que ambos suben apro-
ximadamente a la misma altura. Analogamente, si se les reduce a las perforaciones 1
y N, por ejemplo, una linea, el chorro por I no subira tan alto como antes, pero
aquél que sale por N subira mas; porque desminuiré la friccion en el tubo DF, lo
cual compensa con creces la pérdida causada por la resistencia del aire. En el tubo
CE esta reduccion de friccion no serd considerable, pero la resistencia del aire sera
algo mayor que en la {perforacién] de cuatro lineas."’ El criterio de los fontaneros de
que el agua sube mas por las boquillas mas angostas es pues “‘contrario a la razén y
al experimento, siempre que el tubo de conduccion no sea demasiado angosto’”.8

Entonces, si la friccidon es causa de P
tanta pérdida de velocidad en los tubos A fae—eq B
angostos, ;no sera un error colocar bo-
quillas largas en las fuentes? ;No se redu-
cira asi la fuerza del chorro? ‘“El experi-
mento se realizard facilmente —escribe
Mariotte— con un tubo de 6 o 7 pulgadas
de diametro, como ABCD, vy el tubo EF
de barreno suficientemente grande, en el
cual se hayan practicado dos perfora-
ciones iguales, G y H, de las cuales la pri-
mera tiene una boquilla GI vy la segunda I
solo el espesor del metal (figura 81}, Por-
que se verd que el chorro por H subira
mucho mas arriba que aqueél por GI; y

Figura 81

mas se reducira la altura GI, cuanto mas E G H
su chorro se acerque a la altura del de H. De e L
donde se desprende que las boquillas largas,

gue normalmente se colocan en las bocasde ¢ "‘"D

los delfines de las fuentes, son muy malas;
y si ademas la boquilla fuese algo conica, €l chorro se refrenaria todavia mas.”””

Otro aspecto que le interesaba investigar a Mariotte era como varia la altura de
un chorro al desplazarse la perforacidn a lo largo de la tuberta. ““En Chantilly
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—anoto— hay un conducto hecho de piezas de roble perforadas, con barreno de 5
pulgadas de diametro. La elevacion del depoésito es 18 pies, v la bajada del conducto has-
ta el canal horizontal es de 104 brazas, aproximadamente. Luego de haber hecho que se
vaciara el canal, perforé una de las piezas de roble en su midad y le inserté una boquilla
de 10 lineas; detenida e] agua en el extremo inferior, el chorro se elevd 15 pies; luego lon-
gitud de tuberia y boquilla causaban poca obstruccion, ya que, de acuerdo con las
reglas, hubiera tenido que subir 17 pies poco mas o menos. Coloqué otra boquilla 80
brazas mas abajo en la misma tuberia, y la hice funcionar sola; no alcanzé a subir ni 14
pies, lo que puede atribuirse a un defecto en la boquilla, que no estaba tan bien
hecha como la otra. Luego dejé que funcionaran las dos boquillas al mismo tiempo;
entonces, €l chorro mas cerca de la cumbre subid solo 12 pies y el otro 11, lo que
comprueba que un conducto de § pulgadas de diAmetro con esa elevacion del deposi-
to es insuficiente para una boquilla de 14 o 15 lineas, o para dos, cada una de 10
lineas.”’$

Mariotte aprovechd también una tuberia inclinada de 50 pies de longitud y 3
pulgadas de diametro, que bajaba de un depésito de un pie de altura: la prolongd
con un tramo horizontal del mismo didmetro y 40 pies de largo, y la termind con una
boquilla de 6 lineas. Pudo observar que “‘el chorro subié ignalmente alto que cuan-
do se encontraba s6lo a un pie f[de distancia] de la tuberia descendente; ademas, pro-
dujo los mismos efectos, a saber: luego de haber alcanzado cierta altura en un principio,
fue bajando poco a poco un pie, aproximadamente; y cuando el agua alcanzo el fon-
do del deposito, el chorro volvio a subir y se elevd alge mas arriba que al comienzo.
Por tanto, una tuberia horizontal de 40 pies de largo y 3 pulgadas de didmetro no
amengua el chorro que arroja una bequilia de 6 lineas”.%

TUBERIAS CONTRA ORIFICIOS

Denis Papin, cientifico francés cinco afios menor que Newton y ocho mayor gue
Guglielmini, en 1680 habia inventado su célebre ‘‘marmita’’, que es lo que hoy lla-
mamos ‘‘olla express’’. Pero Papin era hugonote y, al revocar Luis XIV en 1685 el
edicto de Nantes. resolvid abandonar su pais e irse a trabaiar a Inglaterra. Su suefio era
realizar el motor de combustion interna. A los 16 afios, investigando con Huygens,
habia intentado mover un pistébn mediante la explosion de una carga de p6lvora. Se
salvd por milagro, y mejor decidid utilizar ¢l vapor. Asi, en 1687, construy0 un ci-
lindro vertical con un pistén movil en su interior. Introducida agua en su base y
prendido el fuego por debajo, el agua hervia, se producia vapor, y este empujaba el pis-
t6n hacia arriba; para hacerlo bajar, y asi realizar un trabajo, bastaba con alejar el
fuego. El primer modelo que Papin realiz6 tenia un cilindro de 6 cm de diametro y
podia subir una carga de cerca de 20 kilos en un minuto; asi habia modo de levantar pe-
sas o bombear agua. Lo empled en 1707 en Alemania, a donde se habia mudado desde
hacia varios afios, para mover una rueda de palas, y con ella un bote, La demostra-
cion del funcionamiento, que hubiera debido realizarse en el rio Weser, se frustré,
pc:rquva1 ;.\1 gremio de los barqueros no le gusté la idea: se subieron al bote y lo destru-
yeron,
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Ya hemos mencionado las objeciones que Papin habia planteado a Guglielmini
acerca de los sifones. Las controversias entre los dos habian empezado seis afios antes,
cuando habian aparecido los Ultimos tres libros de Aquarum fluentium mensura,
esencialmente por un malentendido: Papin, interesado en el funcionamiento de
tuberias, queria aplicar a ellas las reglas que Guglielmini aconsejaba para canales
abiertos; y se encontrd con dificultades. Como consecuencia, habia publicado un ar-
ticulo en tas Acta Eruditorum (Actas de los eruditos) de la Academia de Leipzig, im-
pugnando la conocida proposicion de Guglielmini de que el gasto por cierta seccidn
de un canal inclinado es igual al que saldria de un orificio de area equivalente, bajo
una carga de agua igual al desnivel entre la seccién mencionada y el principio del ca-
nal. Gottfried Wilhelm Leibniz, que mantenia correspondencia epistolar con
Guglielmini, entonces en Bolonia, le sefiald enseguida el articulo de-Papin; a lo que Gu-
glielmini contestaba: ‘‘Confieso que, conociendo ya desde hace mucho la fama de es-
te hombre doctisimo [Papin], y sabiendo cuél es su pericia en las ciencias matemaéticas,
sospeché enseguida que en mis demostraciones pudiese habérseme escapado algiin
error; porque nunca he sido tan atrevido como para creer infalibles mis opiniones.
De modo que, no teniendo todavia en mis manos sus objeciones, me dediqué a con-
siderar y a volver a examinar nuevamente con el maximo cuidado todas mis de-
mostraciones; pero sin provecho, porque no les hallé ningin error, Luego fui buscando
con impaciencia por todas partes, en la ciudad y afuera, las Actas de Leipzig; las que
finalmente me entregd €l Padre Maestro Gaudenzio Roberti, al llegar de Parma.’’!!

Lo que Papin pretendia comprobar era que la velocidad con que se moveria el
agua por el tubo EF, luego de entrar en &l desde el nivel AD (figura 82), es la mitad
de aquélla con que saldria del orificio G, de diametro igual al del tubo, practicado en
el fondo del vaso ABCD. La demostra-
cion se apoyaba en ¢l principio de Galileo
de que los graves, moviéndose con la velo-
cidad adquirida en su caida, recorren en
igual tiempo un espacio igual al doble de
la altura de la caida misma; resuitado que
debiera de valer para el orificio G, al cual
el agua llega acelerandose naturalmente,
Por el contrario, el orificio E esta ubicado
en el extremo de un tubo en el cual el
agua, por ser constante la seccion del tu-
bo, debe avanzar con velocidad uniforme;
luego saldra de E con la misma velocidad Figura 82
con que entra en F. Por consiguiente, la
velocidad de salida en G seria el doble de
aquella en E. La opinion de Guglielmini es diferente: segiin €l, las velocidadesen G y
en E son iguales, y lo comprueba en su carta a Leibniz, luego de alguna critica me-
nor: como la de que es superfluo requerir en el orificio G la misma seccién que en E,
ya que la velocidad de salida del orificio no depende —por el teorema de Torricelli—
de su seecion; y la otra de que si F estd exactamente al mismo nivel de la superficie
libre AD, al tubo FE no le entrard agua, sino aire, ¥ no podra llenarse.
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Para obviar este Gltimo inconveniente, Guglielmini imagina sumergir todo el
sistema en el vacio, compensando la presion atmosférica —que se ejerce sobre am-
bos extremos del tubo EF— con columnas de agua equivalentes a dicha presion: por
un lado, elevando las paredes del vaso
ABCD hasta el nivel RS; por el otro, agre-
gando el tubo vertical HK, que se conecta R 5
con EF mediante el tramo horizontal IH
(figura §3). Habiendo conservado en
EHK el mismo diametro de EF, Gugliel-
mini considera que la velocidad con que el
agua sale de K sera la misma que la que
tendria en E, si el tubo descargara en la at-
mosfera.

Sea ahora MN la seccibn del vaso que
se encuentra al mismo nivel que K: siendo
DR =HK, sera MR =GP, que es la carga
de agua sobre el orificio; pero MR es la
carga sobre K. Por tanto, el orificioGyla
boca K descargaran con la misma veloci-
dad; y como la velocidad por K es igual a
aquélla por E en condiciones normales,
queda demostrado que las velocidades de
desagiie de E vy G, en las condiciones de la
figura 82, son las mismas.

Guglielmini también quiso comprobar
experimentalmente este resultado tebrico:
0s, para averiguar mejor
de la demostracién pro- Figura 83
aso de madera ABCD
equefto orificio, como
seria E, un tubito uniforme de vidrio, inclinade como FE, sellando diligentemente
cada fisura. Una vez lleno de agua el vaso, de modo que el extremo F del tubito estu-
viera en el mismo| plano de la superficie del agua, y abierto enseguida el orificio E
que antes yo habia tapado con el dedo, y agregandole continuamente agua, para que
su superficie quedara en la misma altura de la horizontal, el agua salio por el tubito
FE; pero el aire sd metia por F y el tubito no descargaba bien... Por tanto, corté un
poco el tubo en su parte superior, para que la boca de entrada quedara sumergida
aproximadamente un dedo grueso por debajo de la superficie del agua; sin embargo,
penetro aire desde arriba y el tubito quedd en parte vacio. Finalmente, recortado el
tubito cerca de dos dedos, descargd lleno; y recogida y pesada ¢l agua que salid en
cierto tiempo del orificio E, se halld que era igual a aquella que salid del tubo en un
tiempo igual después de haber seguido recortando el tubo siempre mas, hasta que
quedd el puro orificio. Sefial clara y evidente de que, con 1a mayor, menor, y aun nu-
la longitud del tubo EF, la velocidad del agua que pasd por E fue siempre la
misma,’” "2 i

puesta, tomé un
y adapté a un
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LA PARADOJA DE LA TUBERIA

A pesar del éxito de la comprobacion experimental mencionada, hay todavia algo
que inquieta a Guglielmini. ‘‘Ahora quiero entretenerme un poco en fisica —agrega
en su carta— e investigar la causa de la velocidad en L (figura 82)...; porque a primera
vista parece paraddjico que la velocidad del orificio E, como por atraccion o virtud
magnética, gobierne las velocidades superiores.”” En otros términos, aqui parecen
entrar en conflicto los dos principios basicos de la hidraulica: por un lado, por ser ¢l
conducto de seccibn constante, la ley de Castelli requeriria que Ia velocidad en la seccion
L sea igual a la de salida en E; por otro lado, por el principio de Torricelli, la veloci-
dad en E debiera ser la que produce la carga de agua en tedo el tubo, © sea la altura
PG, y en L, aquélla —menor— provocada por la aitura reducida PQ. “*Considero
—prosigue Guglielmini— que el agua contenida en el cafio FE resulta empujada por
ambos lados por la presion atmosférica —y, por tanto, retenida continuamente—,
de lo cual sigue que el cafio se mantiene lleno; pero, como ademas el asuva del cafio
FE gravita segan su altura, o sea PG, resulta que la presion ¢jercida en E, siguiendo
la direccion FE, se compone de la presion atmosférica... mas dicha altura de agua...
Por tanto, esta presidn serd mucho mas poderosa que la ejercida en E siguiendo la
direccion TE, que equivale a la presidn atmosférica Gnicamente,..; de modo que,
equilibrandose en E las fuerzas iguales y contrarias del aire, alli se tiene esa veloci-
dad que corresponde tan solo a la altura de agua PG.”" 3

Con esta premisa, Guglielmini enfrenta la cuestiéon critica de la menor velocidad
que resultaria en la seccidon L, con la consecuencia de que ‘‘el agua en E deberia de
alejarse del agua en L, por descargarse por E mdas agua de la que la seccion L pueda
recibir’’; y explica: **Como comprobamos mds arriba que la velocidad en E no es si-
no [el resultado de) la mayor fuerza de una presion sobre la otra, queda manifiesto
que la presion atmosférica superior impulsa al agua dentro del cafio FE con la velo-
cidad en E, propia de la presion PG, cesando por consiguiente toda atraccion hacia
la parte E: tode el asunto procede, pues, tan solo de la presidon del aire”’. Dicho de
otro modo, si en E se ejerce —de abajo hacia arriba— la presion atmosférica, en L s6lo
actiia la diferencia entre ésta v la succion provocada por la tendencia de la columna
inferior LE a separarse, haciendo que parte de la presion atmosférica en F se sume a
la carga reducida PQ para igualarla a la carga total PG. Concluye Guglieimini: **To-
do esto comprueba que el flujo del agua por el cafio no es puramente natural, y de-
pendiente tan solo de la gravedad; sino que es violento, y parecido a aquél que se pro-
duce en las bombas por la fuerza del embolo.’* !4

La explicacion es correcta, y hubiera podido aceptarse definitivamente. Pero, al
parecer, la carta a Leibnitz no se conocio hasta que fue publicada en la Raccolia
d’autori muchos afios después; de modo que, mientras tanto, hidraulicos que no
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poseian ei talento de Guglielmini queda-
ban en las tinieblas. Varignon, en su
Traité du mouvement, considerando el tu-
bo ABCD de la figura 84, abierto por am-
bos extremos, *‘continuamente lleno de
agua de modo tal que ésta quede siempre
en ¢t mismo nivel’’, demuestra que la ve-
locidad es igual en todas las secciones del
tubo, con el razonamiento siguiente: *‘su-
pongase la columna liquida ABCD dividi-
da en infinitas tajadas paralelas a la base;
es evidente que ellas bajan hacia la boca
CD vy salen de elia todas con la misma ve-
locidad, porque durante ¢l tiempo que la Figura 84

columna escurre permanecen en contacto

las unas con las otras. Por tanto, todas estas tajadas poseen siempre una velocidad
igual y uniforme a lo largo del tubo, asi como al salir de él; que es lo que se queria
comprobar’’. 15

Cuando se pretende demostrar algo, nunca hay que aceptar nada como
“‘obvio’’ o “‘evidente’’, ya que esto implica renunciar de antemano a una explicacién
racional; y puede llevar a admitir ciegamente premisas falsas como, en este caso, la
de que todas las particulas de una seccion posean la misma velocidad. Ademas, la
demostracion anterior es ilusoria, porque eso de avanzar manteniéndose en contacto
y avanzar con la misma velocidad significan exactamente 1o mismo, y deducir lo uno
de lo otro no lleva a nada. Sea como sea, al teorema anterior de que la velocidad es
igual en todas las secciones, proposicion que en el tratado lleva el nimero 11, Varig-
non asocia el siguiente Teorema 12: *‘Las velocidades de las aguas que salen del tubo
estan entre si como las raices de sus alturas’; donde por altura se entiende el desnivel
AE entre la boca de entrada AB y la de salida CD.1¢

El profesor patavino Ludovico Riva, que ya tuvimos ocasidon de mencionar,
publica en 1739 unos comentarios, Annotazion, al libro de Varignon, que ha adop-
tado como texto para sus alumnos, Al Teorema 11 dedica una larga nota, de la cual
vale la pena reproducir algunas partes, para evidenciar la desorientacion que existia
en esa época acerca del mecanismo del escurrimiento. *‘Yo opinaria —escribe
Riva— que este teorema es absolutamente falso; y de hecho no puede subsistir
mientras valga ¢l Teorema 12. Se pretende que en el interior del vaso, que se man-
tiene lleno, y al cual se le ha quitado el fondo, cada tajada se mueva con la misma ve-
locidad que 1a mas baja; [por otro lado] el Teorema 12 afirma que las velocidades de
esta Giltima estan entre si como las raices de las alturas, en cuanto que las velocidades
del agua gue sale, por orificios horizontales, de vasos que s¢ mantengan llenos, res-
petan siempre esta proporcion. Ahora yo digo: supongase que la altura del tubo sea
16: la velocidad sera 4. Cortese un trozo de tubo por abajo, de modo tal que lo que
queda tenga altura 9: la velocidad seré 3. Pero, por el Teorema 11, la velocidad en la
altura 9 es 4; luego esa velocidad es 3 y 4 a un mismo tiempo, lo que es absurdo. ..
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Tal vez no seria absurdo pensar que el agua se mueva con movimiento acelerado, y
que la aceleracion sea tal que haga que la capa inferior posea siempre la velocidad
correspondiente a la raiz de la altura, si ésta es la ley de las velocidades. Ni tendria
que decirse por esto que el agua se entrecortaria, cuando se reflexione que ¢lla debe
aparecer continua, siempre que las secciones disminuyan en la misma proporciéon
con que las velocidades crecen. Que estas reducciones sean reales, no imaginarias, lo
manifiesta la contraccidon de la vena en los liquidos que salen de orificios. Ademas, si
este teorema fuese cierto, habria que especificar qué fuerza actuante podria producir
una cantidad de movimiento tan grande. Mientras que el tubo quedara tapado en su
parte inferior, el peso del agua que esta encima cargaria sobre el fondo; y, una vez
abierto éste,... quiero conceder por el momento que la lamina inferior, expulsada
por la presion mencionada, salga con la velocidad que las experiencias sefialan. Pero
la superior, que no tiene carga encima, se halla animada simplemente por su grave-
dad natural. ;Como pues puede ella adquirir una velocidad igual a la de la lamina
inferior...?**17

Sin embargo, tampoco parece que el descenso del agua sea acelerado. En efec-
to, en tal caso la corriente tendria que separarse de la pared interior del tubo y
contraerse mas y mas. Pero esta contraccion, segin Riva, requeriria un ‘‘impulso la-
teral’’ que no se entiende de donde provenga: *“No sé divisar la fuerza que haga que
el agua al bajar se desvie de la vertical y, angostando poco a poco la vena, le aplique
un impulso lateral continuo y oblicuo, del cual no se ve la causa.”” A lo meior
—afiade— el Teorema 12 no es valido en lo general, y su demostracion es falsa.
“‘Acepto que el fondo CD sustente todo el peso del fluido AD; y admito ademas
que, abierto de improviso el orificio CD, el esfuerzo de presidon continiie por un ins-
tante y nada mas, En efecto, si la lamina mas baja CD, la inmediatamente contigua
y todas las de encima escurren —segiin Varignon— con velocidades iguales, resulta
claro que la superior no act@a en lo mas minimo como la inferior inmediata, que se
substrae a su accidn con movimiento idéntico. Esto sucederia con mayor fuerza al
bajar la Jamina CD mas rapidamente que su vecina, con lo que se apartarian una de
otra. Por tanto, la presidon perdura solo un instante; y, siendo una fuerza muerta,...
obrando durante un tiempo imperceptible, no puede sino afiadir un incremento infi-
nitesimal de velocidad al que la lamina AB adquiere naturalmente al empezar su des-
censo [a partir] del reposo, y acelerar el movimiento de acuerdo con las leyes de Gali-
leo. Parece que los célebres sefiores Bernoulli y Hermann se dieron cuenta de esta di-
ficultad y, para eludirla, supusieron que la accidon del peso del fluido AD ejercida
sobre la Giltima capa CD (supuesta infinitamente delgada) sea infinita. Asi no hay
que sorprenderse de que una fuerza actuante, infinita con respecto a la masa minima
gue pone en movimiento pueda, en un tiempo minimo, comunicar a dicha masa una
velocidad finita.”" 18

El Bernoulli que Riva menciona no es Daniel sino su padre, Johann. La Hidro-
dindmica de Daniel se habia publicado el afio anterior, pero las Annotazioni no pa-
recen conocerla. Guglielmini, cuando no entiende algo, vuelve a observar el fenome-
no natural; Riva, por el contrario, parece asirse del modelo matematico: **Algunos
no se dejaran persuadir de que los fluidos estén efectivamente subdivididos en
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particulas matematicamente infinitesimales, aunque Galileo 10 hubiese creido por
otros motivos; por mi parte, afirmo que si las demostraciones de dichos escritores
fuesen legitimas, y los fendmenos tales como ellos imaginaron, confesaria de buena
gana gue los 4&tomos de los cuales los liquidos estan compuestos son imperceptibles.
En el momento en que se abre el orificio CD, el agua del estrato inferior se halla en
reposo, y tiene que ganar cierta celeridad recorriendo un espacio infinitesimal igual
al diametro de las particulas. Pero la naturaleza nunca obra a saltos; luego, para pa-
sar de la velocidad cero a la efectiva, habria que remontarse por todos los incremen-
tos intermedios... Por tanto, al salir del tubo y recorrer un espacio minimo igual a su
espesor, la lamina CD no puede sifio ganar una velocidad infinitesimal; ¥ tiene que
moverse como si cayera verticalmente por si sola.’” Y aqui vemos asomarse el enig-
.ma de la columna doble: ‘*Si no me engafio, la equivocacion de los gebmetras men-
cionados consiste en esto, que atribuyen a la gravedad del agua contenida en el ci-
lindro AD un efecto doble y total: piensan que se emplea toda en cargar y compri-
mir, y a un mismo tiempo toda en mover no sélo la lamina inferior CD, sino ademas, y
en proporcion, también las de encima. Pero lo que se gasta en el movimiento no se
gasta en presion, o viceversa, pues de otro modo la energia del efecto superaria
con mucho la de su propia causa.””!?

Dehecho, Riva sigue concibiendo la descarga del tubo como si fuera un desagtie
de deposito: **Téngase por cierto que, siempre que el diametro de la boca CD sea
igual al del tubo, el agna contenida en el vaso bajara ni mas ni menos que como si
fuese un blogue de hielo; del mismo modo que si yo sostengo con la mano varios
cuerpos uno encima del otro, al quitar el apoyo se precipitan todos abajo sin sepa-
rarse, y en tiempos iguales adquieren un igual incremento de celeridad.”” Ya que no
vale siempre la ley de Torricelli, concluye Riva, se puede al menos forzar la situacién
para que ella se cumpla: “‘No es cierto, por 'o general, que las velocidades de las
aguas al salir de los tubos estén entre si como las raices de sus propias alturas; y tam-
poco lo es que, en todos los casos, la lamina de agua mas baja saiga del orificio
abierto con la celeridad que habria alcanzado cayendo de una elevacién igual a la al-
tura vertical del fluido sobrepuesto. El Seiior Marijotte en su tratado del movimiento
de las aguas nos entera de que es necesario, para que dicha ley se realice, que el
diametro del vaso —que &l supone cilindrico— mantenga una proporcién determi-
nada con el del orificio por el cual el agua descarga; de otro modo, el efecto no resul-
ta.”’2 En otras palabras, si el tubo terminase con una valvula, dandole a ésta un
cierto grado de apertura, dispondriamos de una formula —la de Torricelli— que nos
permitiria calcular el gasto descargado.

PERPLEJIDADES DE UN CATEDRATICO

Riva concluye su comentario asi: *‘Innumerables son los equivocos en que se puede
caer al distribuir las aguas, y otros tantos los fraudes con que es factible perjudicar el
interés ajeno, mientras no se utilicen para medir las aguas reglas distintas de las que
ensefla el Sefior Varignon.’’2! Conclusion negativa, particularmente desalentadora
porque, con todas sus criticas, Riva no ha sido capaz de sugerir reglds mas con-
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fiables. Hay que reconocer que su analisis ha sido bastante exhaustivo, pues ha sabi-
do sefialar practicamente todas las opciones disponibles, segin &, para atacar el
problema; pero hay que confesar también que éstas solo revela. la desorientacion de
quien no sabe a qué partido atenerse, simplemente porque ninguno de ellos le parece
valido.

Afios mas tarde, Jean le Rond d’Alembert sefialaba todavia en su Exposirior{ afu
traité de ’équilibre et du mouvement des fluides *‘la poca solidez de un principio
utilizado en otros tiempos por casi todos los autores de hidraulica, y del cual muchos
se sirven adn el dia de hoy, para determinar el movimiento de un fluido que sale de
un vaso. Segin tales autores, al fluido mencionado lo empuja en cada instante el pe-
so de toda la columna fluida de la cual éste es la base. Dicha proposicion es evidente-
mente falsa en el caso de un fluido que escurra por un tubo cilindrico totalmente
abierto y carente de fondo; porque el liquido baja entonces como lo haria una masa
sOlida y pesada, sin que sus partes, que se mueven todas con la misma velocidad,
ejerzan accion alguna unas sobre otras. Si el fluido deja el tubo por un orificio abier-
to en el fondo, entonces es cierto que la parte que sale en cada instante puede sufrir
alguna presion por la accidn oblicua y lateral de la columna que se apoya sobre el
fondo mismo; pero, ;cdédmo se comprobard que esta presion es justamente igual al
peso de la columna de fluido que tendria a dicho orificio del fondo como base?’ 22

Estas perplejidades eran caracteristicas de un momento critico: hidraulicos co-
mo Riva advertian que las herramientas de que disponian resultaban incapaces de
explicar un fendmeno fundamental, pero no querian aceptar tal hecho. Se habia
alcanzado una situacion tipica, que puede surgir en determinadas fases del de-
sarrollo cientifico, situacién que hemos aprendido a detectar gracias a las ideas de
Thomas Kuhn. Una antigua, convencional, visién de la ciencia suele conceptuarla en
progreso paulatino, pero firme y seguro, hacia una comprensidn siempre mas
amplia de la realidad exterior, con la guia de la l6gica y el apoyo en un fundamento
empirico auténomo. Nos complace imaginarla como una piramide, que crece y crece
gracias a la aportacion, por parte de los investigadores, de sendos “‘granos de
arena’’. Kuhn, fisico teorico de la Universidad de Harvard, cuestiond este punto de
vista. Segan él, una ciencia asi puede existir, pero sdlo durante cierto tiempo, para
ser luego reemplazada por otra. La mecénica galileana sucedid a la aristotélica no
porque ésta fuese ‘‘equivocada’’ y la primera ‘‘correcta’’, como pretendia Galileo,
sino porque la de Galileo demostro ser capaz de explicar ciertos fenomenos que in-
quietaban a él ¥ a sus contemporaneos, mientras que las teorias peripatéticas no es-
taban en condicién de interpretarlos.

La mecanica de Aristételes y la de Galileo constituyeron el fundamento de otras
tantas ciencias normafes. Todo cientifico trabaja dentro de una comunidad que re-
conoce como valida cierta ciencia normal. Ha sido preparado desde sus estudios uni-
versitarios para que participe en ella, con base en una tradicién, sintetizada en la en-
sefanza recibida y en los libros de texto recomendados. Cuando, todavia a mediados
del siglo XVIill, un estudiante de la Universidad de México, entonces Real y Pontifi-
cia, se doctoraba en Artes —que seria lo que mas se aproxima a las carreras
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cientificas y técnicas de hoy—, el decano lo agarraba de la mano, hacia que subieraa
la chtedra y le recitaba en buen latin: *‘ Asciende a la catedra y toma asiento en ella,
para que como doctor puedas exponer e interpretar a Aristoteles.’”2 El contenido de
las obras de Aristoteles era pues reconocido por la comunidad cientifica mexicana de
entonces como fundamento para su practica e, implicitamente, definia los temas y
métodos de investigacion aceptados como ‘‘legitimos’ por la comunidad misma.
Dichas obras sefialaban al estudiante cual era lo que Kuhn llama el paradigma, o
sea, €l molde disciplinario que orienta y rige la actividad de la comunidad con la
cual, al salir de 1a universidad, él tendria que colaborar.

El paradigma fija la estructura del campo de investigacion, los métodos y técni-
cas utilizables en la investigacion misma, y las teorias aceptadas por la ciencia nor-
mal que en &l se apoya; y define a un mismo tiempo cuales son los problemas dignos
de estudio, y que pronto o tarde habra que resolver, distinguiéndolos de aquéllos
que no vale la pena examinar por *‘no ser cientificos™, o bien porque se da por des-
contado que no tienen solucidon. Asi, por ejemplo, la biologia desconoce los fendme-
nos que interesan al ocultismo: para ella son irreales; pero de hecho lo que ocurre es
que, existan ellos o no, las herramientas a disposicion de los bidlogos no les dan ca-
pacidad para tratarlos. Los cuerpos flotantes de Arquimedes ofrecieron —y siguen
ofreciendo— un paradigma adecuado para la hidrostatica. Con base en ellos,
Arquimedes resolvid varios problemas y explico la flotacion; pero dejo mas cues-
tiones para que las resolvieran cientificos posteriores, como Stevin, Galileo, Torri-
celli, Pascal y Mariotte, quienes, utilizando los mismos métodos, les dieron solucién, E}
Paradigma de Arquimedes resultd, sin embargo, insuficiente para la hidraulica,
ciencia de fluidos en movimiento. Esta halld6 —como sabemos— su orientacion basica y
herramientas adecuadas en la obra de Galileo, especialmente en su interpretacion de
la caida de los graves, de donde surgi6 el principio de Torricelli. La nueva ciencia
normal que asi nacia, dentro de la cual trabajaron Mariotte y Newton, Guglielmini y
Poleni, podemos pues considerarla basada en el paradigma de Galileo.

Alguien podria objetar esta afirmacion arguyendo: la hidraulica es parte de la
mecanica de fluidos, y ésta a su vez lo es de la mecanica clasica, que se considera
asentada en el paradigma de Newton. ;Por qué la hidraulica no tiene entonces la
misma base? La confusion se debe a un desacierto de Lagrange, quien en su Mécani-
que analytique (obra que fue durante mas de un siglo el patrén reconocido para to-
dos los tratados de mecanica racional) derivo la mecanica de los fluidos de la newto-
niana. Sin embargo, existen buenas razones para considerar la mecanica de Newton
—que es la de particulas y cuerpos rigidos— y la de fluidos como ciencias separadas;
por ejemplo: en la primera, la *‘masa’’ constituye un parametro fundamental,
mientras que en la otra no lo es tanto. Por tal motivo, la ‘“‘fuerza’, concepto esen-
cial para la mecanica newtoniana, en la de los medios continuos se reemplaza por la
““fuerza aceleradora’’, o ‘*fuerza masica’’, que no es sino la aceleracion (concepto
tipicamente galileano).
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La imagen que Kuhn (en su pequefio manual The structure of scientific revolu-
tions, publicado en 1962, el cual desconcertd a los fil6sofos de la ciencia y abrio
nuevos caminos a la epistemologia) ofrece de la ciencia normal, sugiere que dicha ac-
tividad no se propone en lo mas minimo modificar las teorias existentes para re-
emplazarlas con otras mejores, sino gue se dedica a resolver problemas (0 —como
dice Kuhn— enigmas) que su paradigma sugiere. La ciencia normal ‘‘parece un in-
tento de meter a fuerza a la naturaleza dentro del cajon prefabricado y relativamente
rigido que el paradigma ofrece. No entra en el objetivo de la ciencia normal suscitar
nuevas suertes de fenémenos; mas bien, los que no se adaptan al cajon, comiinmente
ni siquiera se ven. Tampoco se proponen normalmente los cientificos inventar
teorias nuevas, y a menudo se muestran intolerantes hacia aquéllas inventadas por
otros. De hecho, la investigacion cientifica normal se dirige hacia la articulacion de
esos fendmenos y teorias que su paradigma proporciona de antemano’.?® Esta es
justamente ia postura que hemos descubierto en los comentarios de Riva. Por perte-
necer a una comunidad que trabaja con fundamento en el principio de Torricelli, Ri-
va carece de otra herramienta; y sus esfuerzos revelan el proposito de encajar, como
sea, dentro de tal principio al enigma del flujo en tuberias. De hecho no lo logra, pe-
ro no se da cuenta de ello, y sigue convencido de que por ese camino se debera en-
contrar de algin modo la solucién.

DANIEL ARREGLA LAS COSAS

El hecho de que un fendmeno no se pueda explicar a través de jos medios con que
cuenta cierta comunidad cientifica, es sintoma claro de que el paradigma adoptado
por ella resulta insuficiente o inadecuado. En el primer caso se requiere un reajuste
interno del paradigma; en el segundo, una revolucion cientifica que lo abrogue y re-
empiace por otro nuevo. El nuevo paradigma escogido debera estar en condiciones
de explicar todos los fenomenos que el antiguo interpretaba, mas los que, por ser
desacordes con é1, habian motivado su caida: es el caso del paradigma einsteiniano,
que triunfd en la mecanica después de que el newtoniano fracaso en todos sus inten-
tos para interpretar ¢l experimento de Michelson y Morley.

La debilidad del paradigma de Galileo frente al enigma de la tuberia no era tan-
ta; esto lo comprueba el hecho de que Guglielmini haya podido ofrecer una solucién
adecuada de dicho enigma. Sin embargo, cierta deficiencia resultaba evidente; por
ejemplo, si el tubo no tuviese una secciOn constante, sino que se fuera ensanchando
y estrechando caprichosamente, y ademas su salida estuviera paicialmente cerrada,
;como se podria determinar Ia velocidad en cada seccion? Hacia falta ampliar el pa-
radigma original, agregando herramientas nuevas; de esto se dio cuenta Daniel Ber-
noulli, y procedi6 a encontrarlas.

“‘Si el movimiento pudiera definirse en todas partes, seria facil desarroliar la es-
tatica mas general de los fluidos en movimiento’” empieza afirmando Daniel, que
entiende por estdtica la determinacion, en cada punto de ia pared del conducto, de la
aitura gue subiria el agua por un tubito, o piezometro, metido en una pequeiia per-
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forellci(')'n realizada en ese punto. Y ofrece D
el siguiente ejemplo.2 Sea CEFG un ca- =
jon provisto de tres orificios, ubicados co-
mo lo muestra al figura 85, alimentado
por el deposito ABCD donde se mantiene
un nivel constante. Sean Q,, Q, los gastos
descargados por los orificios exteriores, su-
perior y lateral, de secciones respectivas i y
y, ¥ x la carga de velocidad en el primero.
Si DG = a, la velocidad a través del ori-
ficio interior, de seccidn a, sera V2g(a-x);
por tanto, igualando gastos, se tiene que

B C rE\\ Qz

»

a Vigla-x)=Q, + Q, (1)
Por otro lado resulta que Figura 85

Q;=ﬁ V. 2gx Q2=Y V' 2g(x +b)

(ver la figura). Entonces, reemplazando en la expresion 1, simplificando y elevando
al cuadrado, queda

a?(@x) = (B VX + y Vx+b)2

ecuacion de la cual puede deducirse la altura piezométrica x. En particular, si el ori-
ficio superior fuese sumamente pequefio con respecto a los otros dos, podria hacerse
fi=0, y resultaria

X = ala—y%h
al+y?

Hasta aqui —concluye Daniel— podemos llegar con los elementos de los cuales
hemos dispuesto hasta ahora; **pero cuando el agua escurre por conductos, el asun-
to debe tratarse por un método especial, resultante de una doctrina que yo llamo
especificamente hidrdulico-estdtica’®.?” *‘Lo singular en esta hidrdulico-estdtica es
que la presion del agua no puede definirse, a menos que se haya conocido exacta-
mente el movimiento; y es por tal razdén que esta doctrina pas inadvertida durante
tanto tiempo. De hecho. hasta ahora los autores no tenian mucho interés en investi-
gar ¢l escurrimiento; vy casi en todas partes determinaban las velocidades tan solo
con base en la altura del agua. Ahora, aunque a menudo los movimientos tiendan
hacia esta velocidad tan rdpidamente que la observacion no permite distinguir con
claridad las aceleraciones, y parece que todo el movimiento se engendra instantanea-
mente, es importante, sin embargo, que tales aceleraciones se entiendan correcta-
mente; porque de otro modo, por lo general, no seria posible determinar las pre-
siones [dentro] de la corriente. Por ¢so me parecié de maximo interés examinar tales
cambios —aunque sean instantdneos— con todo cuidado, desde la iniciacion del
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movimiento hasta un limite determinado, y confirmarlos a través de
experimentos,”’28

La teoria tradicional —explica en otra parte— permite relacionar la velocidad
de un fluido en movimiento (el que sale del orificio)} con la altura de un fluido estati-
co (el que esta en el depdsito). Ahora, ‘“‘la teoria de los movimientos se relaciona
nuevamente con el equilibrio de los fluidos, pero de fluidos en movimiento, las leyes
de los cuales no se han mostrado todavia. Lo asombroso —dado que el movimiento
se define en cualquier otra parte con base en la presibn— es que aqui se pretende in-
versamente obtener la presién con base en el movimiento, definido de antemano a
partir de las condiciones externas’’ .2

En otros términos: hasta entonces solo se habia considerado la “presion estati-
ca’’; ahora Daniel iba a dar a conocer la ‘“‘asombrosa’’ novedad de una ““presion di-
namica’’. Este seria justamente el concepto que le permitira ampliar ¢l paradigma de
Galileo.

El razonamiento de Daniel es esenciaimente éste: consideremos (figura 86) una
tuberia CEFG, que sale de un depésito muy grande ABCD, bajo una carga constan-
te h. Supongamos que al final de la tuberia se haya colocado un tapén EF, provisto
.del orificio O. La velocidad
con que el agua sale del ori-
ficio sera V2gh. Luego, sie A D
es la razbn, menor que la
unidad, entre el didmetro
del orificio y el de la tube-
ria, la velocidad dentro de
ésta sera ¢ V2gh, Pero, si
quitamos el tapon, esta alti-
ma velocidad aumenta brus-

camente, para alcanzar el

valor V2gh. Entonces el ori- Y o :En 0]_\
ficio provoca una reduccion N
de velocidad, que tiene que B c dx E
cOmpensarse COn un aumen- —

to de presion en €l conducto,

aumento que necesa-

riamente se transmitira a las Figura 86

paredes del mismo. ‘“‘Por

tanto —concluye— se ve que

la presion sobre las paredes es proporcional a la aceleracion que €l agua alcan-
zaria si el obstaculo al movimiento [o sea, el tapon] desapareciera de repente, dejan-
dola descargar en la atmosfera.’’ 30

Ahora, consideremos una tajada fluida elemental de ancho dx, y sea V =dx/dt su
velocidad, la cual, al destaparse el conducto, creceria con el tiempo t con una acele-
racién
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dv = vdv

2
dt dx @

La hipotesis de Daniel implica que la presion dinamica sea proporcional a esta
aceleracion. Por otro lado, si representamos con n el area de la seccion transversal
del tubo, la masa del elemento liquido de ancho dx seri gndx, y su energia cinética o
fuerza viva serd E = (gndx)V?2/2. Si quitamos la tapa EF, en el recorrido —de longi-
tud k— que el elemento ha realizado en el tubo para alcanzar su posicién actual, su
fuerza viva debe haber sufrido ademas un incremento

kdE _ konVdVv
dx

por lo que la fuerza viva acumulada total sera
on(V2dx/2 + kVdV) )

Segin el teorema de las fuerzas vivas, ésta tendra que ser igual al trabajo reali-
zado por el peso yndx del elemento, al bajar del nivel AD al de la tuberia, que es
hyndx. Igualando con la ecuacion 3 y simplificando, queda, por ser y=gg,

Vadx/2 + kVdV =hgdx

y despejando, resulta que

VdV _ hg(1- V2 (4)
dx k 2gh

Si la comparamos con la ecuacion 2, vemos en la 4 una nueva expresion de la
aceleracion dV/dt, a la cual la presion dinamica p seria proporcional.3!

Hasta aqui practicamente llega Daniel, Para dar a su formula un aspecto mas
moderno. basta con considerar que, si cerramos el orificio O, el flujo cesa y la pre-
sibn se vuelve igual a la estatica p,; o sea que ésta ha de ser proporcional a la expre-
sion 4 donde se haya hecho V=0, es decir, a hg/k. Tenemos pues que

Py
P, 2gh

Q _l_

de donde, recordando que p_=yh, se deduce, para la presion dinamica, la expresion

p = yh— V%2 = P,— V%2 (5

En otros términos, al destaparse una tuberia horizontal inicialmente cerrada, y
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producirse asi una corriente de velocidad V, la presion original en la tuberia misma
baja en g V¥/2.

Figura 87

Para pasar de este caso muy especial al de una tuberia cualquiera, como la que
se representa en la figura 87, Daniel procedio asi: “‘Consideré que el conducto por el
cual escurre el agua se corta en el lugar y en el instante que interesan; y luego, utili-
zando las reglas mencionadas, busqué la aceleracién de una particula de agua justo a
punto de salir. De esa aceleracion, me hallé en condicion de deducir la presion sobre
las particulas de agua, presion que por la naturaleza de los fluidos es igual a la que se
¢jerce sobre las paredes del conducto. Una vez determinada dicha presion, es eviden-
te lo que ocurriria si el conducto se hubieseinsertado en el orificio un pequefio tubo:
el agua subiria en &l hasta alcanzar cierto nivel de equilibrio, sostenida por la que
fluye por debajo en el conducto, de modo que aqui se realizaria un
equilibrio entre el agua corriente y la estatica; por lo cual consideré conveniente lla-
mar a esta teoria hidrdulico-estdtica.”’®

Para determinar la presién en cierta seccion MN, Daniel comprueba que, cor-
tando alli el conducto e igualando la carga de presion dinamica a la carga de veloci-
dad que asi se gana, se vuelve a encontrar una férmula equivalente a la 5. Por tanto,
“*si se supone que la velocidad V se deba a la carga b [0 sea, si se toma b= V2/2g], se
hallara que la presion del agua en MN es igual a la que tendria agua estatica de altura
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h-b [es decir, que p/y="h-b]"", Como corolario final, Daniel observa que “‘cuando b
es mayor que h, la cantidad h-b se hace negativa, y luego la presion se cambia en suc-
cion; es decir, que las paredes del tubo resultan empujadas hacia adentro’’, Este
seria el caso en la seccion mn, en la cual “‘la situacién debe considerarse como si, en
lugar de la columna de agua NT que descansa encima de la corriente y queda en
equilibrio con ella, se colgara la columna nt, cuya tendencia a descender resulta
contrarrestada por la atraccion de la corriente misma... Si el punto t quedara mas
arriba del punto [de salida] O, el agua subiria por si sola y, luego de que ésta se haya
metido al conducto, le entraria aire al tubo; aire que pronto alteraria la corriente que
sale por O, afectando su transparencia y solidez’’.32 Para concluir, cabe subrayar
que Daniel no deja de advertir que todo lo anterior ¢s valido siempre que no se pre-
senten *‘estorbos extrafios al movimiento™’ ¥

REGRESO A NEWTON

En San Petersburgo, Daniel habia consagrado muchos dias a realizar experimentos.
Ensayar no le desagradaba; pero, como buen matematico que se preciaba de ser, no
lo hacia nunca sin haber anticipado el resultado por medio de calculos. A proposito
de su Hydrodynamica decia: ““Concebi to-
da la teoria en mi mente, escribi el tratado,
hice conocer en privado, entre amigos, la
mayor parte de él, hasta bosquejé algunas
cosas en presencia de nuestra asociacion,
antes de emprender ningln experimento; y
esto para evitar que mediciones preconce-
bidas me engaflaran por una opinion falsa E
que, sin embargo, las satisficiera con
buena aproximacion... Luego de todo eso,
por fin, se realizaron los experimentos
frente a mis amigos; y concordaron con la
teoria, tanto como yo mismo apenas habia
podido esperar.”’? Suprema satisfaccion
del tebérico, la de haber podido predecir,
con base unicamente ¢n raciocinios 16gi-

cos, los efectos de la naturaleza. \

A

Tl
]

Sin embargo, no siempre las cosas
marchaban asi de bien. Un dia tomd un tubi- Figura 83
ta de vidrio, de unos 5 mm de diametro y 28
pulgadas de largo, y lo doblbd como se ve
en la figura 88. Luego lo lleno de agua y, tapando con el dedo el extremo A, lo colo-
¢o con sus dos brazos AB, CD verticales. Quitado el dedo, el agua bajo por el primer
brazo hasta €l nivel E y subid por el segundo, lanzando el chorro DP. Al medir, re-

sultd que
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DP = 1.1, pulgadas, AE = 2.8 pulgadas

Pero Daniel antes habia forjado el modelo matematico del fenomeno y calcula-
do dichas longitudes, que habian resultado

DP = 2.5 pulgadas, AE = 8.0 pulgadas

ivalores mas del doble de los observados! Era demasiado, mucho mas de 1o que pu-
dieran justificar los mas gruesos errores de medicidon. ““Esas diferencias enormes
—comentd Daniel— las atribui esencialmente a la adhesion del agua a las paredes
del rubo, adhesion que, en casos como éste, ejerce sin duda un efecto increible. De
hecho, yo habia utilizado un tubo de poco mas de dos lineas de didmetro; y sin duda
con uno mas ancho habria conseguido una concordancia mayor. Ademas, es posible
que también la curvatura del tubo en su parte inferior le quite algo al
movimiento,’’33

La idea de Daniel era correcta. Si el agua se adhiere a la pared del tubo —hecho
que practicamente damos por bueno también hoy en dia— y si la viscosidad del
fluido act@ia como hemos visto explicar a Guglielmini —trasmitiendo las particulas
refrenadas algo de su retraso a sus vecinas
y éstas a las proximas, y asi siguiendo ha-

cia el eie del tubo— toda la corriente vera B <
tanto mas reducida su velocidad cuanto V 4+ dv
mas angosto sea éste. Diez afios antes que P, | m

Guglielmini, Newton habia cuantificado
este efecto, con el objeto de modelar el
movimiento de un vortice; y lo habia
hecho postulando que {a resisiencia que
resulta de la falta de deslizamiento entre brsz
particulas de un fluido es, en iguaidad de A
otras condiciones, proporcional a la velo-
cidad con la cual las particulas mismas se
separan una de otra.™ Esta hipOtesis, que
encabeza ¢l Gltimo capitulo del segundo libro de los Principia, se suele complemen-
tar con la de que dicha resistencia es inversamente proporcional a la distancia entre
particulas, ya que la accion viscosa se va debilitando al crecer 1a separacion entre és-
tas; de modo que, consideradas dos particulas, P,y P, queen cierto instante se en-
cuentran en la seccidn AB (figura 89) a una distancia dh entre si, v tienen velocidades
Vy V+dV, respectivamente (por tanto, se separan con velocidad dV), la resistencia
T que el medio ofrece a esta separacion podra escribirse

r=yp 4Y (1)

dh

Figura 89

donde con u se indica un conveniente *‘coeficiente de viscosidad”’ que depende de las
caracteristicas del fluido considerado.
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Todo esto parece sencillo, aunque en el fondo no lo sea tanto. ;Qué son esas
‘“‘particulas’ de las que tanto hablamos? ;Moléculas? ;Quién nunca ha logrado dis-
tinguirlas en el seno de un fluido en movimiento? Ademas, supuesto que tales
particulas existan, si hay una resistencia a que se separen, debe de haber también una
fuerza que tienda a juntarlas. ;Cual es y de donde proviene tal fuerza? Newton pen-
saba en atracciones y repulsiones mutuas. Luego de haber mencionado las fuerzas
gravitacionales actuantes entre cuerpos celestes, afiadia: ‘“Mi deseo es que podamos
derivar el resto de los fendomenos naturales de principios mecanicos, utilizando el
mismo tipo de razonamientos; porque varios motivos me inducen a sospechar que
todos ellos pueden depender de ciertas fuerzas por las cuales las particulas de los
cuerpos —debido a causas hasta hoy desconocidas— o bien se impulsan mutyamen-
te las unas hacia las otras, y s¢ retinen en figuras regulares, o bien se repelen y se ale-
jan una de otra. Como tales fuerzas no se conocen, los filosofos han fracasado hasta
ahora en su tentativa de investigar a la naturaleza; pero yo espero que los principios
aqui establecidos arrojen alguna luz sobre este método filosoéfico, o bien sobre otro
maés valido.”’ ¥

La expectativa de Newton es un reto a los investigadores que vendran después
de &l. ;Quién se atrevera a aceptarlo? Debe trascurrir mas de un sigio antes de que
aparezca ese valiente: Louis Navier, nativo de esa misma ciudad de Dijon que, 18
afios mas tarde, vera nacer a Darcy. En 1821, Navier publica el trabajo Sur les lois
des mouvements des fluides, en ayant égard @ "adhésion des molécules (Leyes del
movimiento de los fluidos, teniendo cuenta de la adhesion de las moléculas) en el
cual, partiendo justamente de la consideracidon de acciones moleculares como las que
Newton sugeria, establece para el movimiento de los fluidos ecuaciones generales
que, por primera vez, toman en cuenta la viscosidad,

La necesidad de este estudio resulta, segiin su autor, de la incapacidad de las
ecuaciones de d’ Alembert y Euler —establecidas considerando al fluido “*como un
conjunto de moléculas susceptibles de adquirir cualesquiera movimientos unas res-
pecto a otras, sin oponer ninguna resistencia’’ — para interpretar correctamente los
‘“‘efectos naturales’’. De hecho, afirma Navier, ‘‘cuando un fluido esta animado por
un movimiento tal que sus moléculas se desplazan continuamente unas con respecto
a otras, entre estas moléculas, asi como entre ellas y las moléculas fijas de las pare-
des solidas, se ejercen acciones de las cuales hay que tener cuenta necesariamente, si
se quieren conocer las verdaderas leyes del movimiento’’. Luego aclara: ‘‘al exami-
nar las circunstancias del movimiento de un fluido homogéneo e incompresible, e
intentar distinguir los elementos de los cuales dependen las fuerzas {que resultan de
las acciones moleculares]..., se reconoce que tales fuerzas no pueden provenir sino
de las variaciones que sufririan, de un punto a otro del fluido, los valores de la pre-
sion y de la velocidad. En efecto, si dentro de una masa fluida la presion es unifor-
me, v si todas las moléculas se mueven con igual movimiento, no se concibe que
puedan existir entre estas moléculas acciones capaces de aiterar tal movimiento.
Ademas parece, como resultado de un gran nimero de experiencias, que la intensi-
dad de la presion no influye sensiblemente sobre las resistencias que resultan de las
acciones moleculares que se ejercen entre las partes de un fluido en movimiento. La
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causa de estas resistencias debe luego buscarse en las diferencias que se presentan, en
magnitud y en direccién, entre las velocidades de moléculas contiguas®® .38

El modelo que Navier propone para materializar las atracciones y repulsiones
sugeridas por Newton es el de las moléculas separadas por resortes comprimidos,
que les impiden acercarse demasiado; resortes que no actuarian en el caso de un mo-
vimiento uniforme. Pero, si ocurre que dos moléculas tiendan a acercarse o alejarse
una de otra, el resorte entre ellas se contraera mas en el primer caso y menos en el se-
gundo, de modo que a cada molécula “‘la empujan mas las que se acercan y menos
las que se alejan de ella. El aumento de presion, por parte de las primeras, y la dismi-
nucion, por parte de las segundas, constituyen fuerzas que tienden a modificar el
movimiento de la molécula, combinandose con las fuerzas aceleradoras que actfian
sobre el fluido. La modificacion del movimiento no depende de la intensidad de la
presion, o bien de aquélla de los esfuerzos que existen entre moléculas; depende del
incremento o de la reduccidon que tales esfuerzos sufren cuando las moléculas tien-
den a acercarse ¢ alejarse. Este incremento o reduccibn —como ensefla la
experiencia— depende por su parte enteramente, o casi, de la velocidad relativa de
las molécuias, no de la magnitud de la presién’’. Por tanto, Navier decide asumir co-
mo principio basico el de que entre moléculas fluidas exista ‘‘una repulsion o atrac-
cion, cuya intensidad depende de la velocidad con que dichas moléculas se acercan o
bien separan una de otra’’. Considerando finalmente que las distancias mutuas son
sumamente pequefias, y lo mismo las diferencias entre velocidades, Navier concluye
que la accion molecular puede suponerse proporcional a estas Ultimas diferencias;
con lo cual regresa a la hipotesis sintetizada por la féormula | de Newton. 38

Sobre esta base, considera luego una molécula m, de coordenadas x, vy, z, con
velocidad V, y otra proxima m’, de coordenadas x+a, y +8, z+y, cuya velocidad
determina, por medio del teorema de Taylor, en funcion de la posicién de m’ con
respecto a m, o sea de a, 3, y. Tomando la componente de la diferencia de velocida-
des en la direccién mm’, saca luego, aplicando la hipotesis newtoniana, la fuerza que
actia entre ambas moléculas. Atribuyendo a «, §, y todos los valores posibles, para
asi considerar a todas las moléculas que rodean a m, suma todas las fuerzas que ac-
than sobre esta ltima; o, i y y desaparecen, y queda, para expresar la fuerza a la
cual m estd sujeta, una expresion que contiene solo derivadas parciales de la ve-
locidad, y ademaés ‘‘una constante relativa a la intensidad de la adherencia de las mo-
leculas del fluido’’, que a fina! de cuentas no es otra cosa que el coeficiente de visco-
sidad. Navier determina por fin las ecuaciones generales del movimiento, imponien-
do que la “‘fuerza aceleradora’’ asi obtenida, sumada con las que resultan de la pre-
sidon y de las acciones externas (como serian las de gravedad y centrifuga) dé la acele-
racion sufrida por la molécula.

Para concluir, Navier aplica sus ecuaciones al calculo de la velocidad de un fluido in-
compresible, que se mueve en una tuberia rectilinea de diametro muy pequeno y
gran longitud. Pierre Girard, experimentando afios antes con tubos capilares, de
unos 0.2 a 0.3 mm de didmetro, habta encontrado que las velocidades serian directa-

mente proporcionales al diametro mismo y a la carga que empuja al fluido, e inversa-
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mente a la longitud del tubo. Navier, considerando un conducto cuadrado, confirma
las dos ultimas proporcionalidades, pero descubre que *‘en cuanto a la manera como
la velocidad varia con el grueso del tubo, el calculo ensefia que, para un tubo cuadra-
do, ¢sta crece con el cuadrado del lado. [Pero] las experiencias muestran que, para
un tubo cilindrico, la velocidad crece mucho mas rapidamente que el diametro.
Habria pues que repetir sobre un tubo cilindrico los calculos hechos arriba para uno
cuadrado, a fin de saber de acuerdo con cual funcién del diametro la velocidad debe
variar, y asegurarse de que esto concuerde con las observaciones. En la espera de gue
dicho calculo, mas complicado que el anterior, haya sido realizado,... creo poder
concluir que este analisis es conforme con los efectos naturales, y ofrece la explica-
cion de una clase de fenomenos con los cuales las ideas aceptadas estaban en contra-
diccion’’ .38

ENSAYOQS DE UN MEDICO

Que la velocidad en tubos delgados de seccion circular sea justamente proporcional
al cuadrado del diametro, analogamente a lo que Navier habia encontrado para la
seccion cuadrada, pudo demostrario experimentalmente un medico, Jean Poiseuille,
unos veinte anos después.

El interés primordial de Poiseuille consistia en entender e] movimiento de la
sangre en el sistema vascular; viejo suefio de tantos investigadores, pero jcuan dificil
de alcanzar! ‘“No habria que-imaginar, con algunos médicos modernos —habia
escrito d’Alembert un siglo antes— que la teoria del movimiento de los fluidos en
tubos rigidos o flexibles pueda llevarnos a aquélla de la mecanica del cuerpo huma-
no, la velocidad de la sangre, y su accion sobre los vasos por los cuales circula. Para
tener éxito en semejante investigacién, seria necesario saber exactamente hasta que
punto los vasos pueden dilatarse, y de qué modo y de acuerdo con qué ley se dilaran;
conocer perfectamente su figura, su mayor o menor elasticidad, sus diferentes anas-
1omosis, el nimero, la fuerza y la disposicion de sus vaivulas, el grado de calor y de
tenacidad de la sangre, las fuerzas motoras que la impulsan. Ademas, aun cuando
cada una de estas cosas se conociera perfectamente, la gran multitud de los eiemen-
tos que entrarian en una teoria semejante nos llevaria probablemente a calculos
irrealizables. En efecto, éste es uno de los casos mas complicados de un problema del
cual aun la manifestacion mas simple es de resolucion sumamente dificil. Cuando
los efectos de la naturaleza son demasiado complejos y muy poco conocidos para
poderlos someter a nuestros calculos, la experiencia es la Ginica guia que nos gueda:
no podemos apoyarnos sino en inducciones inferidas de un gran nitmero de hechos.
Este es el plan que tenemos que seguir en el examen de una maquina tan complicada
como lo es el cuerpo humano. So6lo a médicos ociosos les corresponde imaginarse
que, a fuerza de Algebra e hipotesis, acabaran por descubrir sus resortes,” ¥

Médico ocioso seguramente el doctor Poiseuille no lo era; y bien sabia lo que
queria y como podia alcanzarlo. En {a introduccion de su célebre trabajo Recherches
expérimentales sur le mouvement des figuides dans les tubes de irés pelits diaméires,
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presentado en 1842 en la Academia de Ciencias —que habia vuelto a ser ‘‘Real’”,
porgue los franceses tenian entonces un rey en la persona de Luis Felipe— y publica-
do por la misma en 1846, escribia: “‘Fisidlogos y patdlogos han buscado diligente-
mente por qué razon ciertos drganos reciben mas sangre que otros; a veces lo atribu-
yeron a efecto nervioso, otras a la accion de los mismos vasos capilares, otras a un
movimiento espontaneo que se suponia debido a los corpisculos de la sangre. En
nuestra Memoria acerca de las causas del escurrimiento en vasos capilares, compro-
bamos que las dos Gitimas mencionadas eran totalmente imaginarias. Algunos auto-
res han llegado a considerar, pero dentro de limites muy restringidos —a saber, solo pa-
ra los vasos mas grandes— condiciones relacionadas con las dimensiones de éstos.
Sin embargo, si se examinan al microscopio los diferentes 6rganos del hombre y de
las cuatro clases de animales vertebrados, se reconocen también las grandes diferen-
cias en sus sistemas capilares, en lo que se refiere a extension y diametro de los pe-
queiios vasos que los componen. Si ademas se considera que la presion de la sangre,
determinada por la accidon del corazbn, varia con la intensidad de las contracciones
de dicho organo, y que las partes del cuerpo estan sujetas a diferentes temperaturas
como consecuencia de sus posiciones y de nuestros habitos, al intentar explicar la
cuestién mencionada, seremos llevados a estudiar el efecto posible de: J) la presion,
2) l1a longitud del vaso capilar, 3) su diametro v 4) la temperatura, sobre la cantidad
de sangre que fluye por los capilares mismos.

“‘Primero, bajo estos cuatro puntos de vista, hemos examinado el flujo de agua
destilada a través de tubos inertes, es decir, vasos de vidrio, de didmetros muy pe-
quefios, comparables con aquéllos de nuestros vasos capilares. Este estudio es el su-
jeto de la Memoria que tenemos la honra de someter al juicio de la Academia. Mas
tarde consideramos el flujo por tubos organicos e investigamos el efecto de la com-
posicion quimica de los liquidos sobre el gasto, utilizando siempre tubos de diametro
muy pequefio, ya sean inertes u organicos.’’ 4

Lo que Poiseuille llamaba ‘‘diametro muy pequefio’’ lo era realmente: entre
uno y sesenta y cince centésimos de milimetro; y es natural preguntarse como hacia
para determinarlo con exactitud. Una manera era observar el tubo al miscroscopio.
Pero hay fendmenos de difraccion, reflexién y refraccion que pueden causar algin
error en las estimaciones. ‘“‘Esas fuentes de error —explica Poiseuille— desaparecen
si se preparan discos del tubo, del espesor de 0.1 mm aproximadamente, de modo
tal que las secciones sean siempre perpendiculares al eje del tubo. Estos discos, alisa-
dos y pulidos, se colocan entre dos placas de vidrio, junto con algo de balsamo de
Canada, y se calientan levemente; esto hace que el balsamo penetre en la perforacion
del tubo. El disco, preparado asi y colocado bajo el objetivo del miscroscopio, no
exhibe los efectos luminosos arriba mencionados: se ve solo una raya ligeramente
opaca que indica el perfil de la perforacion. También podria utilizarse otro método,
si se supiera que el tubo es casi cilindrico vy circular: éste consiste en introducir dentro
del tubo, por medio de una bomba de succion, cierta cantidad de mercurio que lo lle-
ne casi por completo. Para medir el largo de esta columna de mercurio y recolec-
tarlo, se utiliza una bomba de impulsidon. A continuacion se introduce una nueva
cantidad de mercurio, y se junta con la primera luego de haber determinado también
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su longitud; esta operacion se repite un gran namero de veces, y se suman las longi-
tudes recabadas. Con ello se obtiene la altura de un cilindro, cuya base es la seccién
normal del tubo. Del peso del mercurio asi reunido deducimos su volumen a tempe-
ratura ambiente, y luego, dividiendo este volumen entre la altura anterior, obtene-
mos la seccién del tubo, nD?/4... Finalmente, siempre suponiendo que el tubo es
cilindrico y circular, se calcula [su diametro] D. De este modo determinamos el
diametro de cuatro tubos. Para uno de ellos, la altuia del cilindro de mercurio era
11.037 m y su peso 0.1665 g; de donde hallamos para ¢l diametro del tubo un valor
de 0.0376 mm a la temperatura de 10° a la cual estibamos trabajando. Pero este tu-
bo, cuando se midid con la cdmara licida como arriba explicamos, resulté ser ligera-
mente eliptico, siendo su maximo didmetro 0.045 y el minimo 0.0316 mm. Si se le
considera como una elipse perfecta, el circuio equivalente a ella tendria un diametro
de 0.0377 mm. Asi vemos que el resultado obtenido con la cdmara hicida no difiere
mucho de aquél deducido con el otro método.

‘‘ Afiadiremos una observacién acerca de un error que podria deslizarse sin que
el observador se dé cuenta, ¥ que no ha llamado la atencion de los micrografos, Si,
cuando se mide el poder amplificador de un microscopio, el micrébmetro ocupa cier-
to lugar en ¢! campo de vision, resulta evidente que todo objeto ubicado en el mismo
punto se amplificara igualmente; de donde tenemos un medio muy sencillo para
hallar, como ya se ha dicho, el tamafio real del objeto. Pero si el cuerpo que se
quiere medir ocupa en el campo de visidn un punto diferente de aquel que ocupaba
el micrémetro..., podria ser amplificado mas, como consecuencia de la aberracion
esférica...; v, cuando se le aplicara el poder amplificador del microscopio determi-
nado por el micrometro, obtendriamos valores mayores que las dimensiones verda-
deras. Para evitar esta dificultad,... trazamos con un diamante en el ocular del
microscopio dos pares de lineas paralelas, perpendiculares entre si. Luego, los obje-
tos por medir se colocan siempre en la parte central, que el micrometro ocupaba
antes, cuando se habia determinado el poder amplificador del microscopio; asi no
hay posibilidad de error.” 4

Resultado de tan pacientes labores fue una representacion de gasto Q en fun-
cion del diametro D v de la longitud L del tubo, asi como de la presion p aplicada pa-
ra establecer el escurrimiento, y de la temperatura T del agua. Poiseuille obtuvo
expresiones del tipo

4

- pD (1)
Q=k(T) L

donde el coeficiente k(T) resultd ser una funcién cuadratica de la temperatura mis-
ma. El comité nombrado por la Academia de Ciencias de Paris para revisar su traba-
jo recomendd complementar los experimentos utilizando como fluidos éter y mercu-
rig. Con el primero, Poiseuille consiguié un resultado parecido al del agua; con el
mercurio, por el contrario, no lo logr. %0

La conclusion de Poiseuille de que el gasto varia en proporcion directa con la
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presion aplicada y la cuarta potencia del diametro, y en proporcion inversa con la
longitud del tubo, confirmaba para tubos cilindricos la estimacién teorica de Na-
vier para conductos de seccion cuadrada. Poiseuille, con su mentaiidad de médico,
se contentaba con sus resultados experimentales, que por cierto eran excelentes; pero
no faltaron fisicos que quisieran comprobarios por via tedrica. Lo lograron, sin sa-
berlo el uno del otro, Franz Neumann en Kénigsberg y Eduard Hagenbach en Basi-
lea, con un razonamiento que podemos exponer como sigue.

Si el flujo en un tramo de tuberia circular (figura 90) de radio R y longitud L es
permanente, ¢ igual a través de todas las secciones del tubo mismo, entonces, por ra-
zones de simetria, la velocidad V sera la misma en todos los puntos del tubo que se
encuentran a igual distancia
1 de su eje; en ofros térmi-
nos, V ha de ser funcion de
r solamente. Ahora, consi-
deremos dentro del tubo el
cilindro fluido coaxial
ABCD, de radio r y de lon-
gitud igual a la del tubo
mismo. Las fuerzas que
act0an sobre dicho cilindro
fluido, en condiciones de
flujo permanente, tandran
que equilibrarse. Tales fuer-
zas resultan, por un lado, Figura 90
de la presion que lo empu-
ja, la cual si es p sobre la seccion AB, cero sobre [z CD, actla con la fuerza (n?)p; v,
por otro lado, del esfuerzo cortante viscoso T que se opone a su avance, el cual,
obrando sobre la superficie lateral del cilindro mismo, produce la fuerza contraria
(2rrL)r. Recordando la férmula 1 del articulo anterior, T puede expresarse asi:

dv
= gy 2
T K " @)

donde el signo negativo se ha puesto en vista de que dV/dr es negativo, pues V decre-
ce al crecer r del eje de la tuberia (r =0) hasta la pared de la misma (r=R).

Igualando fuerzas, obtenemos pues que

nrip = — 2nrL ,ud_v

dr

0 sea, que
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dv._ _ 1 »p

dy P )
or

Integrando esta sencilla ecuacidn diferencial, desde la pared —donde por efecto
de adhesion se tiene V =0— hasta la distancia r —donde la velocidad es la V que se
quiere calcular— resulta

————I =———mhﬂ) @

Esta expresiOn muestra que V varia con ley parabdlica, del vaior V =0 sobre la
pared, hasta el valor maximo

° 4ul

que se alcanza sobre el eje de la tuberia. A toda seccion transversal del tubo se aso-
cia, por tanto, una ‘‘superficie de velocidades’’ que es un paraboloide de revolucion
(MON en la figura 90).

Llegados a este punto, es muy facil calcular el gasto Q gue pasa por el conduc-
to. Basta con pensar que el que escurre entre dos superficies cilindricas ideales conti-
guas, de radios r y r + dr respectivamente, es V.2nrdr; luego el gasto total sera, por la
ecuacion 4,

pR*
L

Q= f urVdr = j (R2 - 12) rdr = —
2y 8u

o sea, si reemplazamos el radio R por el diametro D del tubo,

4
Q= -2 . Bb )
128u L

iMemorable triunfo de la especulacién! No s6lo se habia logrado, con un razo-

namiento elemental, alcanzar un resultado que Navier no habia podido deducir de

sus formulas generales, sino que se habia comprobado tedricamente la formula

empirica de Poiseuille. L.a concordancia entre las ecuaciones 5 y 1 no es solo cualita-
tiva; Ia relacion

XT) =

128u

que se obtiene al comparar ambas formulas, legitima porque también el coeficiente u
es funcion de la temperatura T (para el agua, u= 182 mg s/m?a 0°C, 102 a 20°C, 66.5
a 40°C), daba para k(T) practicamente los mismos valores encontrados antes por via
experimental.

Los fisicos estaban de placemes: se habia determinado por un camino puramen-
te racional la ley del escurrimiento en tuberias, comprobando al mismo tiempo la
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aceptabilidad de la ley de Newton y la hipotesis de adherencia del fluido de la pared.
En recuerdo de su descubridor, Hagenbach quiso que la férmula 5 se lamara ‘‘Ley
de Poiseuille’”, y como tal la conocemos hasta el dia de hoy.

UN DILEMA

La adhesion del fluido a la pared del conducto y la trasmision del consiguiente
refrenamiento, por efecto viscoso, al interior de la masa fluida en movimiento con-
forman lo que se ha denominado como *“‘resistencia’ del conducto mismo al avance
de la corriente, o “‘resistencia de friccion’’. La determinacion de esta resistencia, en
el caso del flujo de Poiseuille, es facil, si salimos de las formulas que acabamos de
establecer. En efecto, si reemplazamos la expresion 3 en la 2, obtenemos que el es-
fuerzo cortante a distancia r del eje es

LoD
L

[ R

v que luego sobre la pared {r = D/2) se tiene un cortante

- pD
.=22
L4
Introduciendo la velocidad media en una seccién U, definida como U = Q/A,
donde A es el area de la seccibn misma, de la expresion 5 combinada con
A = nD?/4 resulta pues que

2
nD?  32ul 8u

¥, por consiguiente, que

=Sy m
D

Esta seria la resistencia que la unidad de superficie de pared-de la tuberia ofrece
al avance del fluido. La resistencia total, en un tramo de longitud L, es el producto
de 1, por el area nDL de la pared, o sea (8nul.)U; por tanto, /a resistencia de friccion
es proporcional a la velocidad media de la corrientz.

Este resultado parece contrastar con la creencia tradicional de que dicha resis-
tencia sea proporcional al cuadrado de la mencionada velocidad media; opinidon
que, como ¢l lector recordars, fue expresada por Chézy, quien la tomé como base
para establecer su formula. Once afios mas tarde, el chevalier du Buat lo explicaba,
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en sus clasicos Principes d’hydraulique, como sigue: *‘Las resistencias a fa friccion
seran proporcionales al cuadrado de las velocidades del agua, porque tales resisten-
cias se pueden considerar producidas por el choque del agua contra las asperezas del
fondo; y se sabe que el choque del agua es proporcional a la caida debida a la veloci-
dad y, por tanto al cuadrado de la velocidad.’’#! La palabra ‘‘fondo’’ revela que du
Buat pensaba en canales; pero luego, al tratar tuberias, aceptaba el mismo principio,
segln se puede ver si se examina la parte de su obra que a ellas se refiere.

Du Buat consideraba un tubo AB, de longitud L., gue lleva agua con velocidad
media U, bajo una ‘‘carga’’ h; donde h representa la diferencia de nivel entre la su-
perficie del agua en el depésito D que alimenta al tubo y la salida de este altimo, si
la corriente desemboca en

el aire, o bien, entre la su- = < 3.1 i
perficie libre en D y la del _ (_2 -) u¥2g
canal inferior C, si el tubo h; S
descarga ahogado en =
dicho canal (figura 91), 5 i
Segin du Buat, ‘‘esta car- | | | h
ga es una fuerza motriz, D [ U2/2g
que puede considerarse di- | 1
vidida en dos partes: una | :
empleada para imprimir la i —_—
velocidad, la otra para Ay Br . =
vencer la resistencia que = U e— '?*ﬁ_;\- c
resulta del movimiento, en j B
toda la longitud del con- ° .
ducto’ .4 F____L—____!
Figura 91

Sila entrada A del tubo de du Buat hubiese tenido una conformacién abocina-
da, que acompaiiara la corriente, la primera parte seria obviamente U2/2g; es decir,
la carga que produce la velocidad U, Pero du Buat utilizaba una entrada en escuadra
con la pared del deposito, y ésta provocaba una contraccion de vena considerable;
con lo cual la carga requerida resultaba mayor. Ensayos anteriores de Bossut
habian sugerido que si se empleaban orificios con aditamentos cilindricos, la veloci-
dad de salida teorica, \/-Zg—h, deberia reducirse multiplicandola por el factor 13/16.
Escribiendo pues n = 13/16, du Buat considerd que, para vencer la inercia del
fluido que esta dentro del tubo, se requiere la carga U%/2gn?. Luego, como la carga.
que induce la velocidad U es U2/2g, la parte de carga sobrante, a saber

2
L - U2
n? 2g

se habria gastado, seghn la creencia de ese entonces, en producir torbellinos, conse-
cuencia inevitable de la expansion brusca de la vena después de su contraccion.®?
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La segunda parte de la carga, a saber

UZ
h; = h

2gn?
seria la que se requiere para vencer la resistencia de la pared del tubo al avance de la
corriente. El cociente

S = hy/L V)

que du Buat escribia 1/b y consideraba como ‘‘pendiente ficticia”” —en cuanto que
desempeiia en los conductos cerrados el mismo papel que la pendiente de la superfi-
cie libre en los canales— es un factor que, multiplicado por el peso del fluido conte-
nido en un tramo de tubo de longitud unitaria, da la fuerza que equilibra la resisten-
cia de las paredes en ese tramo. Aceptando que la resistencia por friccibn —y, por

tanto, he— sea proporcional a U?, la relacion 2 sugiere que ha de existir una propotr-
cionalidad directa entre U y VS, de donde, con un razonamiento analogo al de
Cheézy, se llegaria a concluir que su formula

U = CVRS

vale también para conductos cerrados. De hecho, poseemos todavia un manuscrito
del mismo Chézy donde la utiliza justamente para calcular el gasto que lleva una
tuberia. %4

También la formula de Manning, que puede muy bien emplearse para conduc-
tos cerrados, supone —como sabemos— la proporcionalidad mencionada de U con
Vs, comprobandose asi indirectamente que es cierto que el esfuerzo de friccion
puede suponerse proporcional al cuadrado de la velocidad. ;Como es, pues, que
Poiseuille habia hallado una proporcion simplemente con la velocidad, vy la teoria le
habia dado la razén? La pista para aclarar el dilema la ofrece el hecho de que
Poiseuille trabajaba con tubos capilares; mientras que Du Buat y los hidraulicos en
general lo hacian con tubos de dimensiones normales. El término ““tubos capilares’”
significaria literalmente que la oguedad de éstos es del tamaifio de un cabello; efecti-
vamente, se ha encontrado que la ey de Poiseuille vale también si el tubo es mas
grande, hasta con diametro de unos centimetros, pero siempre que la velocidad del
liquido sea sumamente baja. Todo esto lleva a suponer que la proporcionalidad
entre resistencia y velocidad media se asocie con la distribucion paraboélica de veloci-
dades, la cual a su vez implica que el refrenamiento provocade por las paredes logre
alcanzar, por efecto viscoso, el eje del conducto. Si esto no ocurre por ser el tubo de-
masiado grande, o bien por ser la corriente demasiado rapida, entonces la resistencia
variaria con el cuadrado de la velocidad media.

Todo esto estd bien; pero aqui se plantea el problema cuantitativo: ;qué
diametro de tubo y qué velocidad de agua seran los limites entre un comportamiento
y ¢l otro? Y si, en lugar de agua, se tuviera otro fluido, ;jestos limites cambiaran?
Durante afios vy afios tales interrogantes quedaron pendientes, porque nadie las sabia
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contestar; y es que todos los hidraulicos pensaban del mismo modo. Tuvo que apa-
recer un mecanico, y un tipo muy rare por cierto, Osborne Reynolds, para darle al
problema su solucién; y lo hizo de una manera tan sencilla y elemental que uno se
pregunta todavia: ;como no se le habia ocurrido a alguien antes?

UN PROFESOR SINGULAR

““Cuando yo estaba cursando ingenieria, el maestro con el cual tuve mas que ver en
mis primeros tres afios en el Owens [College] fue Osborne Reynolds, el profesor de
ingenieria. Era uno de los hombres mas originales ¢ independientes, y nunca actué o
bien se expresd como algin otro. El resultado era que se hacia muy dificil tomar no-
tas en sus clases, asi que teniamos que basarnos esencialmente en los textos de Ran-
kine. A veces, en los cursos avanzados, él se olvidaba completamente de que tenia
que dar clase; por 1o que, después de haber esperado unos diez minutos, enviabamos
al bedel a avisarle que el grupe estaba esperando. Llegaba precipitadamente al sa-
16n, jalando su toga al cruzar la puerta; tomaba de la mesa un volumen de Rankine,
lo abria al parecer al azar, encontraba una u otra formula, y declaraba que todo es-
taba mal. Subia al pizarron para comprobarlo. Escribia sobre la pizarra dandonos la
espalda, hablando consigo mismo, y de vez en cuando borraba todo y declaraba que
estaba equivocado. Entonces empezaba otra vez un nuevo renglon, y asi sucesiva-
mente. Por lo general, hacia el final de la clase, remataba uno que no habia borrado,
y concluia que eso comprobaba que, a final de cuentas, Rankine tenia razén.”’4

Asi escribia en 1936, a sus 80 afios, Sir Joseph John Thomson, premio Nobel de
fisica, recordando sus afios de estudiante en Manchester; y agregaba: “‘Esto, aunque
no aumentara nuestro conocimiento concreto, era interesante, porque revelaba la la-
bor de una mente muy aguda, forcejeando con un problema nuevo. Esto era muy
caracteristico de su obra de investigacion. A menudo empezaba con una idea que,
luego de haberla elaborado por algin tiempo, resultaba equivocada. Entonces
volvia a empezar con alguna otra idea que se le habia ocurrido al'trabajar con la an-
terior, y si ésta también se manifestaba erronea, empezaba con otra més, y asi suce-
sivamente, hasta hallar una que lo satisficiera; y era casi seguro que ésta era correc-
ta. A menudo arrancaba en direccion falsa, pero al final alcanzaba su objetivo.
Posela un sistema muy personal para hacer la mayoria de las cosas. Cuando entraba
en un problema, no empezaba preparando una bibliografia y leyendo la literatura
pertinente, sino que lo pensaba por su propia cuenta desde el principio, antes de leer
lo que otros habia escrito al respecto.’” 4

Reynolds habia llegado a Manchester, la ciudad de Dalton y Joule, en 1868, se-
leccionado entre varios candidatos para la nueva ‘“*catedra de ingenieria civil y meca-
nica’” que —imitando a las universidades de Glasgow, Londres y Belfast— también
el Owens College habia decidido ofrecer. Joven timido y algo torpe, que incluso se
veia a menudo en dificultades para comunicar sus ideas, Reynolds habia ganado, sin
embargo, el concurso por una doble preparacion que debid impresionar al comité de
seleccion: antes de entrar a estudiar matematicas en Cambridge, donde se gradud
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con mencion honorifica y gand una beca de investigador, habia ido a trabajar en el
taller de Edward Hayes, ingeniero mecanico, para ‘‘aprender en el tiempo mas corto
posible —segiin Mr. Hayes explico luego-— como tiene que hacerse el trabajo y, has-
ta donde el tiempo lo permitiera, volverse un mecanico practico’”. La ingenieria era
su aficion: en su solicitud al Owens College, Reynolds habia escrito: “‘Desde que me
acuerdo, he tenido una vocacion irresistible para la mecanica; y los estudios a los
cuales he dedicado especialmente mi tiempo. han sido la mecanica y las leyes fisicas
en las que ésta, como ciencia, se apoya.” ¥

La Manchester victoriana en la que este joven de 26 afios se avecindaba, y donde
pasaria todo el resto de su vida, era una poblacién curiosa y cautivante. The second
city of the Empire, seghn la altiva apreciacion de sus habitantes, de hecho habia sido
reconocida como ‘‘ciudad’ (tnicamente quince afios antes. Primer centro textil del
mundo, poseia también fundidoras de acero y fabricas de maquinaria destinada no
solo a la industria de tejidos, sino también a la construccion de motores de vapor,
componentes de ferrocarril y a otras necesidades de las ingenierias civil y mecanica.
Ademas, Manchester era todo un hervidero de nuevas ideas: la Manchester School,
guiada por Cobden y Bright, propugnaba la politica del laissez-faire, la competencia
sin restricciones, el libre comercio vy la no intervencion en politica exterior; el pe-
riodico Manchester Guardian urgia reformas constitucionales v sostenia la causa del
liberalismo; los obreros eran una nueva especie de gente, dispuesta a crear un tipo
de sociedad distinta sobre la base de los sindicatos, cuyo primer congreso debia reali-
zarse justamente en Manchester, en ese afio en que Reynolds llegaba alli.

El colegio era una institucion privada, fundada en 1851 gracias al legado que un
hilador de algodon, John Owens, habia dejado con ese objeto. Aparentemente un
fracaso —cinco afios después solo tenia 33 estudiantes—, se habia mejorado y
ampliado luego gracias a una campaifia sostenida esencialmente por industriales del
lugar. Uno de ellos, en particular, habia hecho posible la contratacion de Reynolds,
pagando de su bolsa la mitad del sueldo del nuevo maestro: Charles Beyer, un aleman
que, llegado a Manchester a los 21 afios en busca de fortuna, habia prosperado y se
habia vuelto el principal sostén del colegio. Este se hallaba entonces acomodado en
una vieja casona, cuyo establo se habia destinado al departamento de ingenieria: el
establo mismo constituia el saldon de clases, v el deposito de heno de arriba, al cual se
subia por una escalera de madera a la intemperie, era la sala de dibujo; sin embargo,
Thomson habia escrito recordando esos afios: ** Aunque el Owens College estuviese

mal alojado, no habia en el pais otra universidad con un profesorado mas
brillante,”’ 4%

Ensenar ingenieria en la Inglaterra de entonces era todo un reto, porgue no
existian antecedentes ni programas. Reynolds, en su discurso inaugural, lo apunta:
**La fuerza del caracter inglés no se apoya en una organizacion de estado. Nuestros
ferrocarriles y otras grandes empresas han sido obra de energias individuales, surgi-
das por la fuerza de las circunstancias. Y asi dejemos ahora que Inglaterra siga fiel a
su caracter, y enfrente su necesidad presente como antes ha enfrentado otras. No
son puentes sobre el mar o tineles por debajo de é! lo que necesitamos, sino hombres
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capacitados para ocupar tanto las plazas inferiores comeo las superiores en nuestras
oficinas, y valerse de la ciencia por la cual esta época seri siempre ensalzada.
Manchester ha sido nuevamente la primera en pretender remediar un mal experi-
mentado durante mucho tiempo, y s6lo puedo reiterar cuan orgulloso me siento de
tomar parte, aungue sea en pequefio grado, en un movimiento tan grande, en la
ciudad que ha sido y sigue siendo la metropoli de la ingenieria.”’ %

Para Reynolds, la ingenieria esta ligada estrechamente a 1a ciencia, aunque en la
ensefianza sea necesario evitar excesivas abstracciones: ‘‘A pesar del peligro que pa-
rece acosar a todas las escuelas a medida que se hacen mas viejas, de caer en lo aca-
démico o puro —no porque sea o mas deseable para aprender, sino porque es con
mucho lo mas sencillo para ensefiar—, a pesar de este peligro, la presidon desde
afuera es tan grande en este caso, que se puede esperar que las escuelas de ingenieria
y ciencias aplicadas puedan mantener su nivel... si, mientras que se las anima a ofre-
cer todo aliciente para alcanzar un firme conocimiento de los principios, no se les
permite caer en los errores, fatalmente faciles, de llevar las abstracciones de esta
ciencia mas alla de toda aplicacion posible, o bien de cerrar el camino [al estudiante]
por exigir conocimientos preliminares, en matematicas y ciencia pura, imposibles de
conseguir,”’ 0

Reynolds era un investigador genial. ‘“Hay, en mi opinibn —escribia
Thomson— mucho que decir acerca de su método... La novedad de su método de
acercamiento [a los problemas] hace que sus trabajos sean de muy dificil lectura: de
hecho, creo que probablemente algunos de ellos nadie los ha leido de cabo a fin. Sin
embargo, él podia resultar muy claro cuando se dirigia a un auditorio popular. Al-
gunos de sus ‘discursos del viernes por la tarde’, ofrecidos a la Royal Institution, son
modelos de exposicion clara, expresada en un inglés conciso y vigoroso. Su in-
vestigacion mejor conocida es la referente al escurrimiento del agua en tubos
citindricos... En lubricacion, hizo descubrimientos importantes; lo atraia lo que
puede llamarse ‘fisica al aire libre’, y escribi6 trabajos sobre como la lluvia aplaca
las olas, cOmo ‘canta’ la tetera, y por qué un sonido que viaja en contra del viento no
se escucha tan bien como cuando viaja con &l. Realizd bellos experimentos sobre el
comportamiento de vortices anulares en el agua. Debemos a €l 1a teoria, generalmen-
te aceptada, del radiometro... Agoto con gran éxito las consecuencias que resultan
del hecho de que conjuntos de esferas iguales se apilen de modos diferentes:... al te-
ma que estudia efectos de este tipo lo llamo difatancy. Resultd tan impresionado por
&l en relacion con la estructura del univer:o que, en su Gltima publicacién,... de-
sarrollé una teoria del universo bajo la hipotesis de que se trata de un conjunto de
esferas en contacto mutuo, pretendiendo que éste fuese *el 50lo, el unico concebible,
sistema mecanico capaz de dar razon de toda la evidencia fisica tal como Ia conoce-
mos’. Este es el mas obscuro de sus escritos, ya que en ese entonces su mente estaba
comenzando a fallar... Mis relaciones personales con él, cuando yo era estudiante,
constituyen un recuerdo muy agradable; era siempre muy carifioso conmigo, poseia
unos modales cautivadores y una sonrisa encantadora.”’’!

He aqui, para concluir, el principio de uno de sus “*discursos del viernes por la
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tarde’’: ““En su preciosa historia La carta robada, Edgar Allan Poe cuenta como to-
dos los esfuerzos y artificios de la policia de Paris para entrar en posesion de cierta
carta, de la cual se sabia que estaba en cierto cuarto, se frustraron completamente
durante meses, por el simple ardid de haberla dejado en sobre abierto en un porta-
cartas, destruyendo asi toda curiosidad acerca de su contenido... Muy parecida a és-
ta es la historia que tengo que presentarles esta noche; como ciertos misterios del
movimiento fluido, que se han resistido a toda tentativa de interpretacién, se expli-
can por fin a través de los medios mas sencillos y de la manera més obvia.”’ 3 Intro-
duccion tipica del estilo y caracter de ese hombre simpatico e insolito, del cual Ho-
rance Lamb escribid: “‘algo reservado en asuntos serios o personales, y eventual-
mente combativo y tenaz en el debate, en las relaciones ordinarias de la vida era el
mas bondadoso y afable de los compafieros. Tenia un sutil sentido det humor y se
deleitaba en sorprendentes paradojas, que sostenia, medio en serio y medio en bro-
ma, con ingenio y recursos admirables®’ .53

EL EXPERIMENTO DE REYNOLDS

“‘Aunque las ecuaciones de la hidrodinamica sean aplicables al movimiento directo,
o sea sin remolinos, mostrando que entonces la resistencia es proporcional a la velo-
cidad, no han arrojado hasta ahora ninguna luz sobre las circunstancias de las cuales
dicho movimiento depende. Y, con todo y que en afios recientes estas ecuaciones se
han aplicado a la teoria del torbellino, no se han aplicado en lo absoluto al movi-
miento del agua que es una masa de remolinos, a saber, al movimiento sinuoso, ni
han ofrecido una pista para [descubrir] la causa de que Ia resistencia [a tal movi-
miento] varie como el cuadrado de la velocidad.’” Asi Reynolds presentaba en 1883
el dilema que antes mencionamos, en su extenso trabajo encabezado por el no menos
extenso titulo: An experimenta! investigation of the circumstances which determine
whether the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance
in parallel channels; y agregaba: *‘Mientras gue, cuando se aplican a olas y al movi-
mientio del agua en tubos capilares, los resuitados tebricos concuerdan con los expe-
rimentales, la teoria de la hidrodinamica ha fracasado hasta la fecha en propor-
cionar la mas leve sugerencia acerca del... porqué no logra explicar las leyes de la re-
sistencia encontrada por grandes cuerpos que s¢ mueven a través del agua con veloci-
dades sensiblemente grandes, o por el agua en tuberias bastante anchas,’” 4

¢ De que tipo pueden ser las ““circunstancias’’ que Reynolds esti buscando? Con
agil imaginacion nos lo aclara: “‘Las circunstancias que determinan si el movimiento
de tropas serda una marcha o una confusién se parecen mucho a aquellas que deter-
minan si el movimiento del agua sera directo o sinuoso. En ambos casos existe cierta
influencia necesaria para €l orden: con las tropas es la disciplina, con el agua su vis-
cosidad o aglutinacion, Cuanto mejor sea la disciplina de las tropas, o bien mas glu-
tinoso sea el fluido, menos probable es que el moevimiento regular se altere en alguna
ocasion. Por otro lado, velocidad v tamafio son, en ambos casos, favorables a [a
inestabilidad: tanto mas grande es la armada, y mas rapidas sus evoluciones, tanto
mayor ¢s la oportunidad de desorden; asi con el fluido, cuanto mas ancho sea el ca-
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nal y mas rapida la velocidad, tanto mayor es la probabilidad de remolinos.’”’ La
condicion natural del flujo, es para Reynolds, no el orden sino el desorden; y la vis-
cosidad es el agente que se encarga de **destruir continuamente las perturbaciones’.
Una fuerte viscosidad puede contrarrestarse con una gran velocidad: *‘Si la naturaleza
hubiese producido rios de almibar del tamafio del Tamesis, por ejemplo, el almibar
habria escurrido como agua. Asi, en los torrentes de lava de un volcan, aunque la la-
va, vista de cerca, tenga la consistencia de un budin, en las anchas y rapidas corrien-
tes que bajan de las laderas del cerro, la lava escurre tan expedita como [si fuera]
agua.””?

Para quien esté realizando una investigacién, parece recomendable que ésta no
sea la Ginica que tenga entre manos: concentrarse solamente en un problema puede
hacer que uno se obstine en viejas rutas sin salida, mientras que la aparicién de inte-
reses distintos suele aportar refrescantes cambios en concepcion o perspectiva., Os-
borne Reynolds no era ciertamente un monocultivador de la ciencia; demasiadas in-
quietudes se agitaban en su cabeza. Asi, al mismo tiempo que estudiaba el flujo por
tuberias, también meditaba —entre otras cosas— en la traspiracion de los gases, o sea,
en el mecanismo que gobierna el paso de agquéllos a través de una pared porosa; y esto
le facilitd la primera investigacion, *‘Es siempre dificil ——dej& escrito— rastrear la
dependencia de una concepcion de otra; pero puede advertirse que a mi no se me
ocurrio ninguna idea de propiedades dimensionales, como las sugiere la dependencia
del caracter del movimiento del tamafio del tubo y de la velocidad del fluido, hasta
después de haber concluido mi investigacion sobre traspiracion de los gases, en la
cual se establecia que la ley de traspiracion depende de la relacion entre el tamafio
del conducto y el recorrido medio de las moléculas gaseosas.”’ 5 Animado pues por
el éxito del analisis de la traspiracion realizado bajo el punto de vista dimensional,
resolvié utilizar también dicho analisis en el estudio de los regimenes de flujo del

agua.

Acudid a las ecuaciones fundamentales del movimiento. De hecho, éstas
“‘habian sido escudrifiadas con tanto rigor, especialmente por parte del profesor
Stokes, que poca era la probabilidad de descubrir en ¢llas algo nuevo o incorrecto.
Sin embargo, me parecid imposible —anotaba Reynolds— que contuvieran alguna
evidencia, que no se hubiera notado, acerca de la dependencia del caracter del es-
currimiento de una relacion entre las propiedades dimensionales y las condiciones
externas del movimiento mismo. Tal evidencia, no s6lo de una conexion, sino de una
relacion bien definida, se pudo encontrar; y esto sin necesidad de realizar la
integracion® 36

Una vez determinadas las ecuaciones diferenciales que interpretaban al fenome-
no que nos interesa, lo usual es proceder, siempre que sea factible, a integrarlas. Pe-
ro ese hombre, que nunca habia actuado ni se habia expresado como algun otro
——segun decia Thomson—-, buscd otro camine. A presion constante —penso— las
ecuaciones del movimiento de un fluido equilibran el efecto de inercia, representado
por la energia cinética contenida en la unidad de volumen, digamos pU?, con el efec-
to viscoso, representado por el esfuerzo de Newton, uU/c, donde U es la velocidad
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media y ¢ una longitud caracteristica de la corriente en estudio (el diametro del tubo,
por ejemplo). Como energia especifica y esfuerzo tienen las mismas dimensiones, su
cociente

Q*sziUc

ul/e 7

resulta ser un parametro sin dimensiones, capaz de cuantificar la importancia relati-
va de las acciones mencionadas: un valor pequefio indica que los efectos viscosos
prevalecen, con lo que el escurrimiento sera probablemente “‘directo’’; un valor
grande, sefia de que predomina la inercia, sugiere un comportamiento ‘‘sinuoso’’.
Debe pues existic un valor intermedio —concluia Reynolds-- que separe los dos
regimenes; y éste identificara no solo la velocidad critica, conociéndose la viscosidad
y la longitud caracteristica, sino también la viscosidad y la longitud criticas, dados
los valores de los otros dos parametros.
Habia ahora que acudir al experimento,
para confirmar esta prevision.

Un problema hidrodinamico que
habia cautivado a Reynolds desde que, a
los 21 afios, empezd sus estudios universi-
tarios (algo tarde, por cierto, debido al
tiempo que dedicd a su aprendizaje con
Mr. Hayes) era el funcionamiento de las
hélices de barco, tornillos que se enroscan
en el agua; y en Owens continud su estu-
dio. Se habia construido dos modelos de
hélice, uno de dos pies y medio, movido
por un resorte, y otro, mas grande, de cin-
co pies y medio, gque funcionaba con va-
por. En 1873-74 habia estudiado su efica-
cia impulsiva; en 1875, su accién en el go-
bierno del buque, Era practica corriente,
aceptada por todos, que para frenar rapi-
damente un barco de vapor, convenia ha-
cer que su hélice girara al reves; Reynolds t
llegd a la conclusion de que “‘la inversion
de la hélice de un navio que avanza a toda
marcha reduce en mucho su poder de go-
bierno...; asi que, cuando una colision es C
inminente, invertir la hélice y utilizar el ti- I
mon como si el buque respondiera a esa
maniobra igual que siempre, es un modo
seguro de provocar la colision.'' 7 Figura 92
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Lo que mas le intrigaba de la hélice era su accion sobre el agua: tenia ciertas ideas
al respecto, pero el experimento revelaba todo lo contrario. Fue en esa ocasién cuan-
do se le ocurrid inyectar tras la hélice agua coloreada, y descubri al responsable: un
vortice que alli se habia formado, y que ““jugaba en el movimiento fluido un papel
que nunca se hubiera sofiado; ya que, de hecho, constituia la clave de casi todos los
problemas de movimiento interno de los fluidos’” .58 Asi, cuando se propuso deter-
minar bajo qué condiciones se producen el escurrimiento *‘directo’ y el “‘sinuoso’’,
siendo que este se caracteriza por la presencia de remolinos y el otro no, la primera
idea que se le ocurrid fue volver a visualizar con colorante. Construyd, con un tubo
de vidrio de 6 mm de diametro, un sifon ABC (figura 92) con entrada abocinada en
Ay valvula de control en C, que llend de agua; e introdujo su brazo corto AB en el
agua de un vaso V. Por otro lado, instald un deposito de liquido coloreado D, pro-
visto de un tubo EF, también de 6 mm, terminado en una angosta boquilla conica
que penetraba en el centro de la boca A. El suministro de este liquido se controlaba
por medio de la pinza P.

Luego de dejar todo el sistema lleno de agua durante varias horas, para asegurar-
se de que todo movimieno interno cesara, se abria poco a poco la pinza. El liquido co-
loreado salia de la boquilla F, primero adquiriendo la forma de 1a llama de una vela, y
luego alargandose, hasta volverse un filamento muy delgado que —al permitirse el de-
sagiie por C— se extendia por todo el sifébn. A la valvula C se le daban aperturas
siempre mayores, para que aumentara la velocidad del agua en el sifon; y al mismo
tiempo se incrementaba el suministro de colorante, a fin de que el filete se mantuviera
visible. Contrariamente a lo previsto, ¢on la maxima abertura de la valvula, este tlti-
mo se mantenia todavia perfectamente claro y estable a lo largo de todo el tubo, sin el
menor asomo de perturbaciones en la corriente. Se prolongé el brazo BC hasta casi to-
car el piso, para aumentar ain mas la velocidad; pero nada: el filete no se alteraba en
lo mas minimo.5?

Evidentemente el diametro, de un cuarto de pulgada, escogido para el sifon era
demasiado reducido, y el flujo no pasaba de *“directo’’. Entonces Reynolds decidid
emplear un tubo de una pulgada. Pero hacer un sifon de vidrio de este didmetro no
era facil; y se le ocurrié una solucién mucho mas simple, esquematizada en la figura 93.

Figura 93 B
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Aqui arriba se reproduce el dibujo que presentd de ¢lla, donde el tanque V, de seis
pies de largo, uno y medio de ancho y otro tanto de profundidad, se¢ ve levantado
siete pies por encima del piso, con el fin de alargar considerablemente el brazo verti-
cal de la tuberia de fierro que prolongaba, al otro lado de la pared del tanque, €l tu-
bo de vidrio AB donde el experimento se realizaba. En ese dibujo aparecen también
un flotador, que permite controlar —al centésimo de pulgada— la bajada de nivel
del agua en el tanque, y —de pie sobre la plataforma— el buen Mr. Foster, el ayu-
dante, listo para regular, con una palanca gigantesca, el escurrimiento. El aparato
existe todavia en los Simon Engineering Laboratories de Manchester, y no como
pieza de museo; porque el tanque, de la madera con que fue construido originalmen-
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te, se llena atn de agua y se utiliza para demostraciones a los estudiantes; incluso
guien escribe estas lineas o us6 para ciertos experimentos, de los cuales hablaremos
a su debido tiempo.
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Figura 94

El primer ensayo se pudo realizar el 22 de febrero de 1880. Reynolds y Foster lle-
garon temprano, llenaron el tangue con una manguera v, de las 10 de la manaiia a las
2 de la tarde, lo dejaron descansar para que el agua se tranquilizara. ‘‘Luego se empe-
z0 el experimento, del mismo modo que en las primeras tentativas. Se permitié al tinte
fluir muy despacio, y se abrio un poco la valvula. El filamento coloreado se establecid
como antes {figura 94a) y permanecid muy estable al crecer la velocidad; hasta que, de
repente, con una leve apertura ulterior de la valvula, en un punto situado poco mas o
menos dos pies antes del tubo de hierro, el fitamento se expandid y se mezclo con el
agua, hasta llenar el resto del conducto con una nube coloreada, que a primera vista
parecia como de tinte uniforme (figura 945). Sin embargo, un examen mas cuidadoso
reveld la naturaleza de esa nube: moviendo el ojo a modo de seguir el avance de ia
corriente, la expansion del filete coloreado se deshizo en un movimiento ondulatorio
del filamento bien definido, primero sin mayores disturbios; luego, después de dos o
tres ondas, aparecid una secuencia de remolinos aislados y perfectamente claros (figu-
ra 94c). Se les podia reconocer bastante bien al seguirlos con el ojo; pero se
distinguian mejor con el desteilo de un chispazo... Cerrando un poquito a valvula,
los remolinos desaparecieron, y el filete ¢coloreado se reconstituy6.”’ %

Asi, se habian podido producir en un mismo tubo, con sdlo variar la velocidad,
los dos regimenes, *‘directo’ y “*sinuoso’. Pere el mismo resultado debia de poderse
conseguir al calentar el agua, y asi reducir su viscosidad. El cuarto donde se realizaban
los experimentos estaba a una temperatura de 8.3°C, y ésta era también la temperatu-
ra del agua; con un chorro de vapor, Reynolds consigui¢ elevarla a 21°C, reduciendo
1.39 veces la viscosidad, Aumentando poco a poco la velocidad, uetermind en ambos
casos el “*valor critico’” con el cual empezaba a trastornarse el movimiento *‘directo’’,
y encontrd que en el segundo la velocidad critica era 1.45 veces menor gue en ¢l primero.
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Aunque esta concordancia fuese aceptable, considerando la naturaleza del ensa-
yo, Reynolds quedé con la idea de que en el tanque calentado debian manifestarse algu-
nas perturbaciones adicionales: unas podian resultar de la diferencia de temperatura
entre el agua v el medio ambiente, por to cual la superficie libre del agua y aquéllas en
contacto con las paredes sufririan un enfriamiento, que a su vez podia crear una circu-
lacién dentro del tangue. Otras perturbaciones se deberian al gradiente de temperatura
en el tanque mismo, ya que ésta, en el fondo, llegaba a ser hasta 3°C mas alta que en
la superficie. En esa época no se disponia de calefaccion central. Ast, “‘como era dificil
alterar la temperatura del edificio, para realizar, a una temperatura mas alta, experi-
mentos bajo condiciones parecidas’’, Reynolds prefiri® enfriar el agua hasta su maxi-
ma densidad, o sea, 4°C, agregandole hielo. El experimento comprobé gue en todos
los casos si existe una velocidad critica, y gue ésta varia en proporcion directa con la
viscosidad del flujo. Por otro lado, ensayos realizados, ademas del de una pulgada,
con otros dos tubos, de media y un cuarto, permitieron concluir que la velocidad men-
cionada es inversamente proporcional al diametro D del tubo, confirmando asi que el
flujo “*directo’™ se empieza a alterar por un valor bien definido del parametro gUD/pu.

Pero Reynolds queria entender mejor el mecanismo de la perturbacién: “*Aun
cuando a primera vista tales experimentos pueden parecer bastantes simples, sin em-
bargo, cuando se empezaron a considerar modos y medios reales, se presentaron tan-
tas incertidumbres y dificultades, que el Animo necesario para acometerlas se adquirid
s0lo después de dos afios de ulteriores estudios del aspecto hidrodinamico del asunto,
por la luz que arrojb sobre €l el experimento previo con filetes coloreados... Esos ex-
perimentos habian mostrado terminantemente la existencia de un valor critico de la
velocidad, con el cual empezaban a formarse remolinos, siempre que el agua fuese
aproximadamente estable cuando se la introducia en el tubo; pero también habia
mostrado concluyentemente que, con esa velocidad critica, el agua en el tubo se halla-
ba en una condicién altamente inestable, tanto que toda perturbacion apreciable del
agua hacia que la mutacion ocurriese con velocidades muy por debajo de la mas alta
que pudiera alcanzarse cuando el agua poseia la maxima estabilidad. Esto sugeria que
si existia una velocidad critica con la cual, para cualquier perturbacion, el agua se esta-
bilizaba, esa velocidad era mucho menor que aquélla con la cual se desestabilizaria pa-
ra perturbaciones infinitamente pequefias; o, en otros términos, sugeria la existencia
de dos valores criticos para la velocidad en el tubo: aquél con que el movimiento es-
table se cambia en remolinos, y aquél con que los remolinos se cambian en movimien-
to estable.”"6t

Supongamos pues —razonaba Reynolds— que se introduce una corriente muy
perturbada en un tubo largo. Pueden presentarse dos casos: ¢ bien, si la velocidad es
inferior a la critica, al avanzar el agua la perturbacién va poco a poco desaparecien-
do y se alcanza la estabilidad; o bien, si la velocidad es superior, la perturbacion per-
siste y se incrementa, Entonces, mediante ensayos, decidié comprobar que realimen-
te esto era asi, pero el experimento ya no resultaba tan facil, porque la perturbacion
que habia que dar inicialmente al agua excluia la posibilidad de visualizar con colo-
rante. Lo Gnico que se le ocurrid fue comprobar la ley de resistencia: o sea, si ésta
era proporcional a la velocidad media, en cuyo caso el flujo era *‘directo’, o bien a
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su cuadrado, evidencia de que el flujo era *‘sinuoso’’.

Estos ensayos, realizados con sumo cuidado en muchisimas condiciones distintas,
le permitieron confirmar que su prevision era correcta; aun cuando llegd a la conclu-
sion de que, para flujo “*sinuoso’, la resistencia que el conducto ofrece al avance dela
corriente no es proporcional al cuadrado de la velocidad, sino a la potencia de expo-
nente 1,722,

Los nombres ‘“directo”™ y *‘sinuoso” no le gustaron a la posteridad, la cual los
convirtié en “‘laminar’’ v “turbulento’’. El parametro gUc/u se liamo “‘nimero de
Reynolds’; y ha tenido tanta importancia y utilidad, que hoy en dia no hay nadie que
estudie mecanica de fluidos que no mencione, a la par, el nombre de Reynolds con el
de Bernoulli, aunque no cite a ningdn otro.

ESQUINAS

Cuando Bazin, estudiando el escurrimiento del agua en canales rectangulares, deter-
miné la distribucidon de velocidades y obtuve diagramas como el de la figura 74,
quise compararlos con los de conductos cerrados. Si el flujo se realizara en el vacio
—razonaba él-— un tubo rectangular del
mismo ancho y altura doble de la del ca-
nal, por el cual pase un gasto doble,
deberia exhibir en sus dos mitades, infe-
rior y superior, la misma distribucion de
velocidades que se ve en el canal. Las dife-
rencias reales, y en particular el desplaza-
miento de la velocidad maxima por deba-
jo de la superficie libre, revelaran el efecto
de la presencia del aire. Realizado en tales
condiciones, el ensayo obtuvo el resultado Figura 95

que se ve en la figura 95. Las lineas de

igual velocidad, expresada en metros por segundo, siguen fielmente la figura rectan-
gular del contorno, solo redondéandose en las esquinas. Es notable la discrepancia
con el caso correspondiente del canal abierto (figura 74), misma que Bazin sospeché
no poder atribuir unicamente a la resistencia del aire. Si asi fuera en efecto, razona-
ba él, la deformacion desapareceria cuando el aire avanzara con la misma velocidad
del agua, al soplar un viento igualmente veloz, paraielo a la corriente, y éste no ¢s el
caso porque, aun asi, la velocidad maxima no sube a la superficie. Indicio de algiin
mecanismo desconocido, cuyos efectos se revelan en movimientos irregulares y vor-
ticillos, que indudablemente son causa de perdidas locales de energia. Pero, por lo
que se referia al conducto cerrado, Bazin estaba tranquilo: resultaba muy natural
que las isotacas conservasen esa regularidad que la figura 95 manifiesta.52

Sin embargo, si tal regularidad era cierta para el flujo laminar, no lo era para el
turbulento. Sesenta afios después de Bazin, Johann Nikuradse, esmerado investiga-
dor del Kaiser- Withelm-Institut fiir Hydrodynamik de Gotinga, repitié la misma ope-
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racion en un pequeiio conducto rectangu-
lar, con un lado mayor de 2.8 cm v el me-
nor de 0.8, y encontrd un resultado total-
mente imprevisto; 1as isotacas ya no eran
coneavas, como las que Bazin habia halla-
do; se habian deformado, estirandose ha-
cia las esquinas, segin muestra la figura
96. En otros términos, en las esquinas las
velocidades eran mucho mas altas de lo que
pronosticaban los resultados previamente
conocidos. Nada de eso ocurria en tubos
circulares, donde las isotacas permane-
cian circulares con cualquier régimen; pe-
ro bastaba una esquina —y se estudid
también el conducto triangular— para
que en fase turbulenta se produjera esa
sorprendente desfiguracion. Corrid Niku-
radse emocionado a ver al director del
Instituto, Ludwig Prandtl, para anun-
ciarle el descubrimiento. Prandtl, quien
en un pringcipio no le creia, tuvo que rendir-
se ante la evidencia, que le dejo desconcer-
tado y pensativo, *‘Por mucho tiempo Figura 96
-—confesd luego en un escrito de 1927— no
pudz hallar ninguna explicacion razonabie
al respecto. Una noticia acerca de viejas
observaciones concernientes a movimien-

tos espirales del agua en un conducto
rectilineo, me trajo por fin la sugerencia
de una explicacion adecuada.’’ Efectiva-
mente, alguien habia notado que, cerca de
las esquinas, particulas en suspension
avanzaban girando, pero de una manera
muy curiosa: como si la bisectriz del angu-
lo constituyera una pared; segiin se ve en
la figura 97, donde se representa la mitad
de la misma seccion transversal ya Figura 97

mostrada en la figura 96. “*En rodos los

canales rectilineos de seccion constante que no sea circuiar —agregaba Prandtl—, el
agua realiza *‘movimientos secundarios’, y por cierto de modo tal que en una esquina
la corriente se dirige hacia el vértice a lo largo de la bisectriz, y luego se aleja de alli
siguiendo los lados. Ahora, considerando tales corrientes juntamente con el mezcla-
do turbulento general, las observaciones pueden explicarse bien; ya que, debido a las
corrientes secundarias, el empuje sc dirigira siempre hacia el interior de las esquinas,
de donde proceden las velocidades sumamente elevadas que alli existen.’’6?

~—

e —

{

¢Podria ser ésa la causa de la agitacion de la superficie libre en los canales?
Prandt! hizo que se repitiera el escurrimiento en un canal rectangular angosto y pro-
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fundo, y efectivamente se encontr¢ que tales corrientes secundarias se forman tam-
bién en las esguinas entre pared y superficie libre. “‘Luego —concluia Prandtl— la
superficie libre no es en lo absoluto la seccién transversal de una corriente bidimen-
sional, como hubiera podido esperarse del experimento.”’®

La deformacion de las isotacas, revelada por la figura 74, se explicaba asi como
resultado de corrientes secundarias; quedaba por aclarar qué es lo que produce a es-
tas altimas. “‘No me parece —escribié Prandtl— que haya otra explicacion sino la
siguiente: el mezclado [turbulento] es de naturaleza tal que, ademas del movimiento
de vaivén en la direccion del maximo gradiente de velocidad, existe otro analogo,
mas fuerte todavia, en direcciéon normal a la anterior, que es la de la isotaca. Si esto
es cierto, una sencilla consideracién de
empujg Heva al resuftado de que, debido a
esta clase de movimiento, nacen fuerzas,
dirigidas hacia el lado convexo de la isota-
ca misma, que son tanto mas fuertes
cuanto mayor es su curvatura. En la figu-
ra 98 se muestra un corte entre dos isota-
cas; las flechas representan los empujes
ejercidos por el movimiento de vaivén, Figura 98
que —como se sabe— se dirigen siempre
hacia adentro, ya sea que la corriente se dirija hacia afuera o hacia adentro...
Ahora, por qué de hecho ¢l mezclado sea asi, es una pregunta que atafie al... ‘gran
problema de la turbulencia’, respecto al cual sensiblemente tengo que quedar con la
deuda de una respuesta. En todo caso, este fendOmeno nos muesira claramente que la
turbulencia [totalmente] desarrollada constituye un movimiento esencialmente tridi-
mensional. De hecho, esta circunstancia parece alejar mucho la solucidén del proble-
ma de la turbulencia, en cuanto que nuestros medios matematicos actuales sensible-
mente son del todo insuficientes frente a los flujos tridimensionales. Pero, para el
manejo de los hechos experimentales, podria ser suficiente la mayoria de los cami-
nos sefialados en el presente trabajo, de modo gue uno puede compensar [asi] 1a re-
nuncia a una explicacion general.”’ 8’

COMO AUMENTAR EL GASTO

Muchos materiales, viejos y nuevos, habian tenido que estudiarse en Inglaterra, en
la febril actividad tecnologica subsidiaria de las operaciones bélicas, durante la se-
gunda Guerra Mundial. Los polimeros, sustancias de larguisimas moléculas, habian
sido analizados en su comportamiento, ya sea como materia solida, ya sea en solu-
cién; y, terminado el conflicio, el recién fundado Courtaulds Fundamental Research
Laboratory de Maidenhead se propuso continuar la investigacion acerca de mate-
riales tan promisorios, El quimico B. A. Toms, al incorporarse al Laboratorio, dis-
cutio con Mr. Hartley, su jefe inmediato, una observacion curiosa que habia hecho
afios atras: que las soluciones poliméricas sufren una degradacion en sus propieda-
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des reologicas al circular por tuberias. Durante la guerra no habia tiempao para reali-
zar estudios de tipo fundamental, v el problema practico de entregar un producto
terminado de caracteristicas constantes se habia resuelto empiricamente; pero queda-
ba el interés de descubrir la causa. Toms y Hartley concordaron en que debia de ha-
ber alguna conexion entre degradacion y turbulencia, aunque ninguno de los dos,
simples quimicos, entendiera ¢l verdadero mecanismo de la segunda. Toms realizd
una investigaciébn documental, en la cual buscé inttilmente alguna informacion
acerca del flujo turbulento en scluciones poliméricas; y en vista de ello, decidié estu-
diarlo experimentalmente. %

El aparato de Toms fue muy simple: dos vasijas de vidrio conectadas por un tu-
bo, también de vidrio, gue se llenaban hasta la mitad con dos litros de una solucidn
de cierto polimero entonces disponibie. Reduciendo la presion en una de las vasijas,
mientras que en la otra se mantenia la atmosférica, se conseguia un escurrimiento por el
tubo, con un gasto tanto mayor cuanto mas grande era la depresion; gasto que se media
simplemente tomando el tiempo que tardaba un litro de liquido en pasar de un recipiente
a otro. El ensayo se realizd con distintas concentraciones de polimero y con varias dife-
rencias de presion. Los diagramas de gasto contra presion, para una misma solucidn, no
revelaron algo especial, salvo un quiebre al concluirse el régimen laminar, que ocurria
con un niimero de Reynolds entre 2000 y 4000, igual que con
los liquidos ordinarios. Pero luego se le ocurridé a Toms trazar curvas de gasto en
funcion de la concentracion del aditivo, para diferencias de presidn constantes; y
aqui aparecié una notable anomalia: con flujo laminar el gasto bajaba, a medida
que la concentracion subia, como era de esperarse; pero, si el flujo era turbulento,
sucedia lo contrario: entre mas polimero se agregaba al solvente —dentro de ciertos
limites y con conecentraciones no excesivarente altas— mas aumentaba el gasto. Lo
mas asombroso fue comprobar que existia una regién de concentracion en ia cual,
bajo condiciones turbulentas, la solucion polimérica parecia encontrar en su escurri-
miento menos resistencia que la que hallaba el puro solvente, %

En ¢l verano de 1948 se reunio en Scheveningen, Holanda, el Primer Congreso
Internacional de Reologia: excelente oportunidad para que Toms diera a conocer sus
resultados y recibiera nuevos pareceres al respecto. Present6 pues un breve trabajo
(las reglas del congreso exigian no mas de 1 500 palabras, incluyendo tablas y diagra-
mas), que en verdad no parecio llamar particularmente la atencion de los asistentes,
¥a que pocos se mostraron interesados, y varios pusieron en duda que el flujo obser-
vado hubiese realmente sido turbulento. *‘De todos modos ——comentaba Toms afios
después-- seguramente no hubo ninguna emocion loca, y se notd muy poca preocu-
pacion acerca de posibles aplicaciones del fenémeno que yo habia descubierto.
Luego de la publicacion, en 1949, de las Memorias del congreso, hubo solicitudes de
sobretiros; posteriormente, por un periodo de cerca de diez afios, no parecid ocurrir
absolutamente nada, hasta que, de repente, brotd un reguero de trabajos, en los que
se extendian mis observaciones a otros polimeros y solventes, especialmente el
agua.’’% El entusiasmo despertado no era para menos, ya que se veia realizado un
antiguo suefo imposible de los hidraulicos: hacer que una tuberia llevara mas gasto
que el maximo para el cual habia sido disefiada; y esto con solo agregarle al agua me-
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nos de una parte por mil de éxido de polietileno o poliacrilamida.

Ahora, ;a qué se debia el ‘‘fendémeno de Toms”'? Un investigador de Cambrid-
ge, J. G. Oldroyd, fue invitado a visitar el laboratorio de Maidenhead, asistir a los
ensayos y expresar su opinién. Esta fue que, al escurrir la solucion polimérica, debia
crearse una capita de pared, de viscosidad baja —menor que la que corresponderia
al solvente puro—, y que de este modo se reduciria la resistencia de la pared al avan-
ce del fluido. Dicha justificacion, mencionada en el trabajo de Toms, dio lugar a que
al fendmeno se le lamara *‘reduccion de friccion’ o ““reducciéon de arrastre’’. Sin
embargo, la teoria de Oldroyd implicaba un comportamiento no newtoniano de la
solucion (o sea que, dentro de ella, el esfuerzo cortante viscoso no variaria conforme
la manera regular prevista por la ley de Newton); y ensayos posteriores comproba-
ron que, mientras la solucion sea suficientemente diluida, no acontece tal cosa. Ade-
mas, ¢l efecto viscoso es algo que tiene, como sabemos, mucha influencia sobre el
flujo laminar, pero poca o ninguna sobre el turbulento, que es justamente el régimen
en ¢l cual el fendmeno de Toms se manifiesta.

Entonces, se penso en la posibilidad de que la pared del conducto absorbiera
molécuias de polimero, y asi se formara sobre ella una capa que facilitaria el desliza-
miento del fluido. Para comprobarlo, se utilizd un pequefio tubo donde primero se
hizo correr una solucién polimérica, y luego se cambio a solvente. 3e vio que el efec-
to Toms persistia por algiin tiempo aun en tales condiciones, y esto se interpretd co-
mo una prueba en favor de la hipdtesis mencionada, Sin embargo, més tarde se cayd
en la cuenta de que algo de solucion, gue habia quedado atrapado en los piezo-
metros, estaba contaminando la corriente que se crela de solvente puro. Ademas,
haciendo girar discos de diferentes materiales dentro de un recipiente con una solu-
cion polimérica, se pudo comprobar que la naturaleza de la superficie del disco no
modifica la reduccion de friccion caracteristica de la solucidn misma; por lo que la
hipétesis de la absorcion fue finalmente desechada. 57

Otros consideraron que, siendo las moléculas de los polimeros muy alargadas,
su distribucion dentro del solvente daria a la corriente un atiesamiento en sentido
longitudinal, que iria facilitando la disipacion de la turbulencia dentro del fluido.
Sin embargo, en contra de esta interpretacion estan dos hechos: primero, que tam-
bién puede conseguirse un efecto Toms con aditivos no polimeéricos, por ejemplo:
con materiales finos cualesquiera, en suspension en una corriente de agua o de aire;
de modo que, si un rio esta en crecida y lleva mucho sedimento, el gasto que puede
escurrir por el cauce resulta mayor que si ¢l agua fuese limpia. En segundo lugar, se
ha comprobado que no es preciso que ¢l aditivo esté distribuido en el interior de toda
la masa fluida, sino que es suficiente inyectar la solucion cerca de la pared del con-
ducto, en una corriente de solvente, para que la reduccion de arraste se manifieste de
inmediato; lo cual confirma que se trata de un efecto de frontera. ; Accion de masa o
accion de superficie? El embrollo slo se empezo a aclarar cuando, a partir de 1960
aproximadamente, se fue entendiendo mejor el mecanismo de ia turbulencia, vy se
vio que ella, al mismo tiempo que se va disipando —al reducirse en tamafo sus vorti-
ciltos hasta destruirse por friccidon viscosa— va renaciendo continuamente y con ma-
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yor brio cerca de la pared, para de alli volverse a difundir por toda la masa fluida.
Acerca de este fenomeno, y de la luz que ha podido arrojar sobre el efecto Toms,
hablaremos mas adelante.
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angulos al infinito, siempre que no se resueiva en la identidad con el circulo.”’* Asi
Niccolo, aun refiriéndose esencialmente a verdades teoldgicas, recomendaba herra-
mientas matematicas: “Como todos los objetos matemadticos son finitos y no
pueden imaginarse de otro modo, si queremos elevarnos al maximo simple, utilizan-
do —como ejemplos— objetos finitos, necesitamos considerar primero las figuras
matematicas finitas, con todas sus propiedades y razones; luego, trasferir correspon-
dientemente estas razones a las figuras infinitas; y, en tercer lugar, trasladar mas
hondamente las razones de las figuras infinitas al infinito sencillo, desligado de toda
referencia con las figuras mismas. Solo entonces nuestra ignorancia hara entender,
en forma incomprensible para nosotros que nos fatigamos tras de los enigmas, lo
que debemos pensar, del modo méas verdadero y preciso, acerca de lo Altisimo.””

En cierta parte de los Mussimi sistemi, Galileo hace que Sagredo mencione ha-
ber observado en los discursos de Aristoteles que, ‘“para probar que el asunto esta de
&sta 0 esa manera, utiliza la expresion de que de esa manera se acomoda a nuestra in-
teligencia; ya que de otro modo no tendriamos acceso al conocimiento de éste o
aquél pormenor, o bien porque se echaria a perder el criterio de la filosofia, como si
la naturaleza les hiciera antes el cerebro a los hombres, y Iuego dispusiera las cosas
de acuerdo con la capacidad de sus intelectos. Pero yo —opone Sagredo— estimaria
mas bien que la naturaleza antes haya hecho las cosas a su manera, y luego haya con-
ferido a los discursos humanos la habilidad de poder entender, aunque sea a duras
penas, algo de sus secretos.® Es decir, que estamos en alguna forma
**sintonizados’” con la naturaleza; y esto es lo que nos capacita para justificar con
nuestro raciocinio, aunque sea muy toscamente, los fenémenos del mundo fisico. La
sintonizacion se efectuaria a través de las matematicas, que parecen ofrecernos una
base permanente para entender y atacar dichos problemas; mientras que éstos perte-
necen a la naturaleza, las matematicas -—instrumento humano en cuanto
caracteristico de nuestro modo de pensar— resultan ser el medio mas adecuado para
reducir su extrema complicacion a una medida en la que nuestro intelecto pueda pre-
ver sus desarrollos y aprovechar sus efectos.

Descartes, que compartia estas mismas ideas, escribiria mas tarde: ‘‘confieso
con toda franqueza que la (inica materia que conozco de las cosas corporales es la
que puede dividirse, configurarse y moverse de toda manera, es decir, la que los geo-
metras llaman la cantidad y toman como objeto de sus demostraciones; que solo
considero, en esta materia, sus divisiones, figuras y movimientos; que, en fin, por lo
que le concierne, no quiero aceptar como verdadero sino lo que se deducira de ella
con una evidencia tal que pueda remplazar una demostracidén matematica.””?

D’ Alembert, en el prefacio a la segunda edicion, de 1758, de su célebre Traité de
dynamique, anota: ‘‘Para tratar, de acuerdo con el método mejor posible, cualquier
parte de las matematicas —incluso podriamos decir: de cualquier ciencia— es preci-
¢y o olamente introdneir v anlicarle hacta donde ce nneda conacimisntac caradae
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sultan dos ventajas: los principios reciben toda la claridad de que son capaces y, por
otro lado, se reducen al nimero minimo posible; y por tal medio no pueden dejar de
adquirir a un mismo tiempo mayor extensidon porque, siendo por necesidad determi-
nado el objeto de una ciencia, sus principios son tanto mas fecundos cuanto menor
es su cantidad.’’?

Esto implica naturalmente un riesgo: que el cientifico —;y cuintos hay que asi
proceden!— preocupado por darle a su problema una solucidn sencilla y elegante,
sesgue la interpretacién del mismo, a fin de aplicarle ciertas ecuaciones con las que
esta familiarizado. Tales cientificos —advierte d’ Alembert— *‘deberian primero exa-
minar los principios en si mismos, sin pensar de antemano en someterlos a la fuerza
del calculo. La geometria, que solo tiene que obedecer a la fisica cuando se junta con
ella, a veces la domina. Si se da el caso de que la cuestion que se pretende examinar
resulte ser demasiado complicada para que todos sus elementos puedan introducirse
en la modelacién analitica que se quiere hacer de ellos, se dejan a un lado los més in-
comodos, substituyéndolos por otros menos molestos, pero también menos reales; y
[luego] uno se admira de llegar —a pesar de una cansada labor— a un resultado que
la naturaleza desmiente. Como si, después de haberla disfrazado, mutilado o altera-
do, una combinacién puramente mecanica pudiera devolvérnosla’.® Palabras muy
acordes con el sentir de esa ciencia normal que, desarrollada en el siglo de la Ilustra-
cion, orienta todavia hoy nuestra investigacion cientifica.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO

““Para los mecanicos, momento significa aqueila virtud, aauella fuerza, aguelia efi-
cacia, con la cual el motor mueve y el movil resiste; virtud que depende no sdlo dela
simple gravedad, sino de la velocidad del movimiento, y de las distintas inclinaciones
de los espacios sobre los cuales el movimiento se realiza; porque produce mas impetu
un grave que baja en un espacio con mucha pendiente que en otro con menos.”’ 10 Es-
to anotaba Galileo en la segunda edicidn de su Discorso intorno alle cose che stanno
in su Pacqua. Virtud, fuerza, eficacia: la mecinica no habia establecido todavia su
terminologia, y era necesario darse a entender de algiin modo. La palabra “impetu”’,
hoy en desuso como vocablo técnico, habia aparecida en el siglo XIV, probablemente
introducida por Jean Buridan, quien pensaba que un cuerpo, una vez puesto en movi-
miento por una fuerza aplicada instantanea, contin(la moviéndose gracias a cierta
tendencia interna que posee: el ““impetu’’ justamente; en contraste con la doctrina
aristotélica de que continfe existiendo, por ejemplo en el aire que rodea el cuerpo,
una fuerza externa que 1o sigue impulsando. De todos modos, la idea que Galileo
queria expresar es que en el ‘‘momento’” se asocian la masa del cuerpo y su veloci-
dad; lo cual sugiere que equivaldria a lo que hoy llamamos “‘cantidad de movimien-

to”’, producto de las dos.

En efecto, mas adelante Galileo establecia como principio “‘que pesos iguales
entre s, pero asociados con velocidad desiguales, son de fuerza, momento y virtud desi-
guales; y mas potente el mas veloz, seglin la proporcion de su velocidad con la del
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otro. Un ejemplo sumamente apropiado de esto lo tenemos en la libra o romana, de
brazos desiguales, porque pesos absolutamente iguales colgados de ellos no cargan
ni hacen fuerza por igual, sino que aquél que esta mas lejos del centro alrededor del
cual la romana se mueve, baja, levantando al otro; y el movimiento del peso que su-
be es lento, el del otro veioz. La fuerza y virtud que la velocidad del movimiento
confiere al movil que la recibe son tales, que pueden compensar cabalmente otro
tanto peso que se le agregara al movil mas lento; ast que, si uno de los brazos de la
romana fuese diez veces mas largo que el otro,... un peso ubicado en la distancia ma-
yor podra sostener y equilibrar otro diez veces mas pesado... De modo que podemos
aceptar como certisima la suposicion de que pesos desiguales se equilibran mu-
tuamente, v se vuelven de iguales momentos, toda vez que sus gravedades responden
con proporcion contraria a las velocidades de sus movimientos; a saber, que cuanto
menos pesa uno que el otro, tanto mas velozmente debe estarse moviendo®’ . U

En 1644, Elsevier publicaba en Amsterdam Les principes de la philosophie de
René Descartes, libro dedicado a la princesa Isabel de Bohemia, su gran amiga y
alumna elegida. En la segunda parte, titulada ‘*Los principios de las cosas mate-
riales’’, se trata el chogque entre cuerpos, fendmeno cuyos efectos pueden explicarse,
considerando que entre los cuerpos mismos tenga lugar un intercambio de cantidad
de movimiento. Pero esto Descartes lo deduce de un asombroso principio general:
que Dios es la causa primera del movimiento, y que, en el universo, conserva
siempre una misma cantidad de él. {Aqui, como veremos, al decir “*“movimiento’’ se
entiende ‘“‘cantidad” del mismo). Y explica dicho principio asi: ‘“‘Luego de haber exami-
nado la naturaleza del movimiento, hace falta considerar su causa, ¥ como se la
puede tomar de dos maneras, empezaremos por la primera y mas universal, que pro-
duce generalmente todos los movimientos que hay en el mundo... Con respecto a la
primera, me parece evidente que la Gnica causa es Dios, quien por ser todopoderoso,
ha creado la materia con movimiento y reposo, ¥ ahora, por su intervencion ordina-
ria, mantiene en el universo tanto movimiento y reposo cuanto le introdujo al crear-
lo. Porque, aungue ¢l movimiento no sea sino una modalidad de la materia que se
mueve, ésta posee una cierta cantidad de él que nunca aumenta ni disminuye, pese a
gue algunas de sus partes contengan a veces mas, otras menos, Es por esto que,
cuando una parte de la materia se mueve dos veces mas rapido gue otra, mientras
que esta 0ltima es dos veces mayor que la primera, tenemos que pensar que hay igual
cantidad de movimiento en la menor gue en la mayor; y que todas las veces que el
movimiento de cierta parte disminuye, el de alguna otra parte crece en proporcion,
Conocemos ademis que es perfeccion de Dios no solamente [el hecho] de que es incon-
movible en su naturaleza, sino también [el] de que actiia de una manera que nunca
cambia... De donde sigue que, habiendo é movido de modos diferentes las partes de
la materia cuando las cred, y manteniéndolas todas de la misma manera y con las
mismas leyes que les hizo observar al crearlas, conserva permanentemente en dicha ma-
teria una igual cantidad de movimiento.”’12

Mas de 40 afios después, Isaac Newton daba comienzo a sus Principia, definien-
do, una después de otra, *‘cantidad de materia” y ‘‘cantidad de movimiento’’. Con
respecto a esta ultima, escribia:



258 + EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

**Definicion II: La cantidad de movimiento es la medida del mismo, que resulta
de la velocidad y la cantidad de materiq jurtas. El movimiento del conjunto es la su-
ma de los movimientos de todas sus partes y, por tanto, en un cuerpo doble en can-
tidad, con igual velocidad, el movimiento es doble; con velocidad doble, es
cuadruple.”’

Este concepto era esencial para Newton, pues le permitia establecer su famosa
“Ley II. El cambio de fcantidad de] movimiento es proporcional a la fuerza motriz
aplicada” " que ahora expresamos asi: la fuerza es el producto de la masa por la ace-
leracion. Pero la presencia de la definicion de cantidad de movimiento en la primera
pagina del tratado dio a este concepto una notoriedad tal, que indujo a mucha gente
a utilizarlo en la resolucion de problemas mecanicos y hasta hidraulicos. *‘ Al estar estu-
diando el célebre Tratado de los Principios de Matematicos. de Newton —escribia
en 1733 e} “*patricio de Luca’ Tomaso Narducci— me quedd grabada la segunda de-
finicién, que &l refiere a la cantidad de movimiento, donde dice que dicha cantidad
es el producto de la masa por la velocidad. Luego comencé a pensar cuénta seria la
utilidad de esta propiedad si se aplicara a las aguas, cuya fuerza, asi como resulta espan-
tosa en los destrozo que trae consigo en un curso rapido y persistente contra defen-
sas o bordos de los rios, igualmente, cuando se la conoce con claridad y se maneja
con sensata economia, se vuelve muy 0til y necesaria para la vida y comercio de los
hombres.”’ 4

i Ay de mi! He aqui uno de esos sefiores —contra los cuales nos ponia en guar-
dia d’Alembert-- gue, en vez de analizar el fenomeno y luego buscar las matematicas
necesarias, primero se prendan de una formula y después se empefian —para bien o
para mal— en aplicarla al problema que los inquieta. Pronto veremos qué exito
tienen tales procedimientos.

PENDULOS Y RELOJES

“‘Mil veces he observado las oscilaciones, en particular de las lamparas que en algu-
nas iglesias penden de cuerdas larguisimas, cuando inadvertidamente alguien las
mueve —-menciona en cierta ocasion Sagredo en las Nuevas Ciencias—. Pero lo mas que
he podido sacar de tales observaciones ha sido la improbabilidad de la opinibn de
quienes pretenden que es el medio —o sea, el aire— el que mantiene y continia se-
mejantes movimientos; porque me parece que en este caso ¢l aire deberia tener un
gran discernimiento, y al mismo tiempo muy poco que hacer, para gastar horas y ho-
ras de tiempo en empujar con tanta regularidad, hacia aca y hacia alla, un peso en
suspension.’’ !5 Muchos, no solo Galileo, habran contemplado, desde la antigiiedad
mas remota, objetos colgados de una cuerda balanceindose en el aire. Pero, ;qué
era lo que ellos “‘veian’’? Como observa Kuhn, €l aristotélico —para quien la ten-
dencia de los cuerpos pesados es bajar hasta alcanzar su reposo natural— veia en la
oscilacién un modo de caer, dificil debido al vinculo con la cuerda; por tanto, las
caracteristicas esenciales de esa suerte de movimiento serian probablemente el peso y
tamafio del objeto, la altura desde la cual caia y el tiempo de caida; eventualmente, tam-



V. HIDRODINAMICA e 259

bién la resistencia del medio ambiente. Por el contrario, Galileo vio en la lampara
oscilante al péndulo: un cuerpo que seguia repitiendo indefinidamente el mismo
vaiven, pero reduciendo siempre mas su amplitud; asi que, para él, las caracteristicas
esenciales eran la longitud del hilo de suspension y la amplitud de la oscilacion.

En un principio, debié considerar también el peso del cuerpo oscilante; sin em-
bargo, lo descartd pronto, al descubrir el isocronismo de las oscilaciones, o sea que
éstas, aun siendo de amplitud diferente, se realizan poco mas o menos en el mismo
tiempo. Halld una justificacion de este hecho singular en las leyes de la caida de los
graves; precisamente en el Teorema VI, que le aseguraba que las caidas por las cuerdas
CB y EB de la figura 23 se llevaban a cabo en un mismo tiempo. Claro, las cuerdas no
son los arcos; entonces, acudio al experimento, donde comproboé que tarbién los ar-
cos ‘‘se recorren todos en tiempos iguales, pero mas breves que los tiempos de tra-
yecto por las cuerdas; hecho que parece maravilloso, ya que a primera vista se siente
que deberia suceder lo contrario”. Ademas, Galileo entendid el efecto del largo del
hile: ““En cuanto a la proporcion de los tiempos de las oscilaciones de moviles pen-
dientes de hilos de longitudes diferentes, esos tiempos estan en la misma proporcion
que las raices cuadradas de las longitudes de los hilos o, si se prefiere, las longitudes
estan en proporcion de la segunda potencia de los tiempos. De modo que, si se
quiere, por ejemplo, que ¢l tiempo de una oscilacion de un péndulo sea doble del
tiempo de oscilacién de otro, es necesario que la longitud del hilo de aquél sea
cuadruple de la longitud del hilo de éste,””1¢

Pero el péndulo le permitié a Galileo llegar mas alla. Hincado un clavo A en
una pared vertical (figura 99}, le amarr6 un hilo muy delgado, dei cual colgd luego
una bola de plomo C. Trazada sobre la pared la horizontal CD, comprobd que, al
soltar la bola en C, esta recorria el arco
CBD, alcanzando casi el punto D. Des- A
pués, fijado en la pared otro clavo E,
sobre la vertical por A, al soltar nueva-
mente la bola en C pudo comprobar que,
atorandose e} hilo en E, aquélla subia por
el arco BG, alcanzando casi el punto G.

Igualmente, si el segundo clavo se fijaba

en F, la bola llegaba casi a L. Si por fin es- D C
te clavo quedaba tan bajo que la bola no
podia elevarse hasta el nivel DC, el hilo
daba vuelta alrededor del clavo v se enros-
caba en él. Galileo comenta: “*Siendo los
dos arcos CB, DB iguales, y ubicados de
modo semejante, el momentum adquirido Figura 99

en la caida a través del arco CB es el mis-

mo que el que se produce durante el descenso por el arco DB; pero el momentum ad-
quirido en B a través del arco CB es capaz de elevar el mismo movil por el arco BD;
pot consiguiente, también el momentum adquirido en la caida DB es igual a aquél
que eleva el mismo movil por el mismo arco, de B hasta D. De manera que, en gene-

B



260 * EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

ral, todo momentum adquirido por la caida a lo largo de un arco es igual a aquel que
puede hacer que el mismo modvil vuelva a subir por el mismo arco. Aiin mas: todos
los momenta que vuelven a elevar la bola por los arcos BD, BG, B, son iguales, por-
que resultan del mismo idéntico momentum adquirido por la caida en CB, como
muestra el experimento; por consiguiente, todos los momenta adquiridos por las
caidas siguiendo los arcos DB, GB, IB, son iguales.””!”

Evidentemente, el momentum (plural: momenta) que aqui menciona Galileo
nada tiene que ver con el momento que cita en el Discorso intorno alle cose che stan-
no in su lacqua. A ese lo pudimos identificar con la actual cantidad de movimiento,
producto de la masa por la velocidad; por el contrario, en el caso de la figura 99, co-
mo el tiempo requerido para recorrer cierto arco es proporcional a la raiz cuadrada
de la longitud del hilo (o sea, de su radio) y la longitud del arco es proporcional al radio,
la velocidad de la bola —razon entre el espacio v el tiempo— sera también propor-
cional a la raiz del radio; por tanto, la bola, cuya masa no cambia, llegara con veloci-
dades distintas, v luego con momentos distintos, a las posiciones D, G, 1. Pero, afirma
Galileo, sus momenta seran los mismos. [Qué representa entonces el momentum?
Evidentemente, la energia que, adquirida en la bajada, se gasta en la subida, permi-
tiendo que el movil vuelva a su nivel original.

Galilec poseia una concepcion muy clara de esto. En una nota manuscrita que
nos queda de él, leemos: ‘‘Me refiero a ese individuo que es tan candido que quiere
levantar por bombeo una cantidad de agua suficiente para que, al caer, ponga en
movimiente un molinoc que, cuando se le aplicd [directamente] la fuerza que se
emplea para elevar el agua, no pudo funcionar: ;es posible que ti creas que el agua
pueda devolverte mas fuerza de la que le entregaste? ;Es posible que no entiendas
que esa fuerza que fue suficiente para levantar el agua bastarad para mover la
muela?’’ 8

Los relojes, que antes s6lo se instalaban en las torres —complicados armatostes
con mecanismo de acero, accionados por enormes pesas— en el siglo XVI ya habian
ingresado en las casas mas pudientes, Sostenidos o colgados de 1a pared (por eso se
les llamaba ‘‘linternas de ménsula’ o “‘jaulas de pajaro’’}, funcionaban también por
pesas, 0 bien por resortes espirales. La carga, que consistia en levantar la pesa o
apretar el resorte, habia que darsela cada 12 0 —en los mas perfeccionados-~ cada
24 horas. Tenian una sola manecilla; de hecho, su precision no importaba mucho
(hasta dos horas diarias de avance o retardo eran aceptables), porque el reloj de pa-
red era entonces una pieza de lujo, admirada sobre todo por su valor ornamental y el
prestigio que su presencia conferia a la morada.

El descubrimiento de la ley del isocronismo sugeria ia conveniencia de utilizar el
péndulo para medir exactamente el tiempo; pero a Galileo poco le interesaban los
mecanismos. No sucedié lo mismo con Christian Huygens, que nacié cuando Gali-
leo tenia 65 afios. Su padre, ¢l gran amigo de Descartes, le habia enseilado musica,
aritmetica, geografia, y muy pronto le habia familiarizado con las maquinas, las
cuales encantaban al muchacho. Encerrado en el taller con su hermano mayor —que
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se llamaba Constantijn como el padre— componia engranes y resortes para producir
mecanismos dotados de los movimientos mas curiosos. Con el paso del tiempo, llegd
a construir una autémata planetario, que reproducia todos los movimientos de los
planetas y sus satélites. A un joven asi no se le podia escapar la construccion del reloj
de péndola, y la realiz6 cuando ain no cumplia los 30 afios, mucho antes de mudarse
a Paris.

Pero la péndola de un reloj no puede consistir en un hilo y una bolita: para re-
ducir la resistencia del aire, debe tener un disco bastante grande, colgado de una
barra rigida. Esta sustitucion del ‘‘péndulo simple’” por un *“*péndulo compuesto”
complicaba el calculo de la frecuencia de su oscilacion, Después de resolver matema-
ticamente el problema al seguir el movimiento del centro de gravedad del cuerpo, a
Huygens e quedd la curiosidad de profundizarlo mas: suponiendo que lo que oscila
sea el conjunto de una gran cantidad de cuerpos que bajen de algiin modo, por su
propio peso, todos juntos, y luego vuelvan a subir por separado, cada uno impulsado
hacia arriba con la velocidad adquirida en el descenso, ; qué ocurrira con el centro de
gravedad del sistema? Huygens, excelente maternatico, hacfa un planteamiento muy ge-
neral del problema, porque al decir “*de algin modo’’, aceptaba la posibilidad de
que los cuerpos al bajar chocaran unos con otros, 0 se empujaran, O actuaran mu-
tuamente en cualquier otra forma.

Ahora se sabe que la distancia recorrida en cierta direccion por el centro de
gravedad de un sistema de cuerpos como el mencionado, se determina sumando los
productos de la masa de cada cuerpo por la distancia que él recorre en la direccion
mencionada, y dividiendo este resultado entre la suma de las masas. Por otro lado,
de acuerdo con los teoremas de Galileo, el recorrido de cada cuerpo pesado en su su-
bida es proporcional al cuadrado de la velocidad adquirida por él al caer libremente
{principio del cual, como sabemos, salié el teorema de Torricelli). Por tanto, Huy-
gens concluy6 que las velocidades de los diferentes cuerpos del sistema tienen que ser
tales, que la suma de los productos de sus cuadrados por las masas respectivas resulte
siempre la misma en cada instante, ya sea que el conjunto baje o suba.

Este importante principio parecia inicialmente un simple teorema de mecanica.
Pero luego, Leibniz vio una especie de fuerza en el producto de] cuadrado de la veloci-
dad por la masa, y la llamo *‘fuerza viva'’, ya que acomparia al cuerpo en su movimiento
(se consideraban ‘‘fuerzas muertas’’ las presiones, que actian sin Que ningiin movi-
miento se produzca); v Johann Bernoulli reinteipretd el resultado de Huygens como
una ley general de la naturaleza, segln la cual la suma de las fuerzas vivas de un con-
junto de cuerpos se conserva siempre la misma, mientras dichos cuerpos actiien unos
sobre otros por simples presiones; e igual a la que resulta de la accion de las fuerzas
que mueven a los cuerpos mismos. Asi nacié el célebre principio de conservacién de
las fuerzas vivas.’*!?

“Es increible cuanta utilidad puede tener esta hipotesis en la filosofia
mecanica’’,%® escribia Daniel Bernoulli quien, como hemos visto, empled mucho es—
te principio. El preferia la interpretacion original de Huygens, que con simbolos mo-
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dernos podemos explicar asi: sean m, (i=1, 2,...n) las masas de los n cuerpos, y; los
recorridos respectivos, V, sus velocidades. Por definicion, el recorrido ¥, del centro
de gravedad G es

Imy;

Yo = Tm (1)
extendiéndose la suma de i=1 hasta i =n. Pero también se tiene que
vz
Y, = Z_g
Luego, remplazando en la ecuacion 1 y simplificando, se obtiene
BYoIm; = Z(m;V/2) 2

Llamando al primer término de la formula 2 “‘descenso actual” (del centro de
gravedad del sistema} y al segundo *“*ascenso potencial’’, Daniel designaba el princi-
pio como igualdad entre descenso potencial y ascenso actual; y asi lo aplicaba, calcu-
lando en cada caso, por un lado, el descenso potencial, por el otro, el ascenso actual,
y luego igualandolos.

LA GRAN POLEMICA

En las Acta Eruditorum de 1686, aparecio un articulo de Leibniz destinado a provo-
car controversias. Su titulo era todo un desafio: Demostratio erroris memorabilis
Cartesii et aliorum circa legem Naturae, secundum quam volunt a Deo eandem sem-
per quantitatem motus conservari, et in re mecanica abutuntur (Comprobacion de
un memorable error de Descartes y otros acerca de la ley de la Naturaleza, de acuer-
do con la cual pretenden que Dios conserve siempre el movimiento, y la aplican en la
mecanica). ‘‘Error que creo que ese doctisimo hombre pens6 decididamente que hay
que eliminar con gran diligeneia, porque no encuentro nunca que haya llamado ‘me-
morable’ ninguna cosa en ¢l texto de sus demdas obras mateméticas”’, comenta
Poleni.2!

Empieza Leibniz por admitir gue la mencionada opinidn cartesiana puede parecer
muy plausible, *‘y en otro tiempo yo la tenia por irrefutable. pero después he reco-
nocido en qué consiste el error. Es que el sefior Descartes v muchos otros habiles
matematicos han creido que la cantidad de movimiento, es decir, la velocidad mul-
tiplicada por la magnitud del movil, conviene enteramente con la fuerza motriz o,
para hablar geométricamente, que las fuerzas estan en razén compuesta de las velo-
cidades y los cuerpos; y es razonable que se conserve siempre la misma fuerza en el
universo. También, cuando se presta atencidn a los fendmenos, se ve bien que el mo-
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vimiento continuo mecanico no existe, porque asi la fuerza de una maguina, que
siempre disminuye un poco por el roce y tiene que acabar pronto, se recuperaria y,
por consiguiente, aumentaria por si misma sin ninguna nueva impulsidon externa; y
s¢ observa ademas que la fuerza de un
cuerpo no disminuye sino a medida que
éste la cede a cuerpos contiguos, 0 a sus A @
propias partes, en cuanto tengan un rmovi- i
miento independiente. Asi han creido que i
lo que se puede decir de una fuerza se I
podria decir también de la cantidad de ]
movimiento.’'2 Es evidente que Leibniz, !
al hablar de ‘‘fuerza de un cuerpo’’, no |
usa la palabra ‘‘fuerza’’ en el sentido que f
le damos nosotros. Para entender a qué se l
refiere, basta con seguir leyendo. ‘‘Su- I
pongo —afirma aludiendo a la figura |
100— que hace falta tanta fuerza para ele- |
var el cuerpo A, de una libra, a la altura ;
I
|

B
CD de cuatro toesas, como para elevar el

cuerpo B, de cuatro libras, a la altura EF B
de una toesa. En esto estan de acuerdo @

nuestros filésofos.**2? Entonces, la *‘fuer- A T T T T

za"* de Leibniz es lo que acostumbramos

llamar *‘trabajo’’; por tanto, resulta natu-

ral que la cantidad de movimiento no

pueda ‘‘convenir enteramente’’ con eila, Figura 100
Sigamos de todos modos el razonamiento

de nuestro filosofo,

El cuerpo A, al caer de C a D, debe de adquirir la misma **fuerza’” que B, al caer de
E a F. “Vemos ahora —continiia Leibniz— sj la cantidad de movimiento es también
la misma por una y otra partes; pero aqui es donde uno se sorprendera al encontrar
una grandisima diferencia.”’ 2 Ya podemos imaginar como va el asunto: apoyandose
en Galileo, Leibniz estima que la velocidad adquirida por A, al recorrer verticalmen-
te una altura cuadruple, sera doble de la adquirida por B; por tanto, el producto de la
masa de A por su velocidad, que es 1x 2, resulta ser la mitad del producto correspon-
diente a B, que es 4 x 1. La verdadera ‘‘fuerza’’ debe ser mas bien la *‘fuerza viva™’,
producto de la masa por el cuadrado de la velocidad, ya que entonces para A se¢ tiene
1 x22=4y para B, 4x 12=4, 0 sea ¢l mismo valor para ambos. ‘‘Nada hay mas sen-
cillo que esta prueba —remata triunfalmente Leibniz en su Discours de
métaphysique— vy el sefior Descartes solo cayb aqui en error porque se fiaba dema-
siado de sus pensamientos, incluso cuando no estaban ain bastante maduros. Pero
me extrafna que sus continuadores no se hayan dado cuenta después de este error, y
temo que empiecen poco a poco a imitar a algunos peripatéticos de quienes se
burlan, y que se acostumbren como ¢llos a consultar mas los libros de su maestro
que la razon y la naturaleza.’ 24
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Esta conclusién es una declaracion de guerra en contra de los cartesianos,
quienes se defienden con celeridad. Cartesianos y leibnizianos sacan filo a sus espadas, y
la gran batalla —basada en argumentos, argucias y las répiicas a ellos— da comien-
zo. jEsa famosa cuestion de las fuerzas vivas, que desde hace 30 afios esta desunien-
do a los gedmetras!, exclamara afios después d’ Alembert, en el discurso preliminar a la
segunda edicién de su Treité de dynamique, que habia publicado a la edad de 26
anos; “‘opinion con la cual Leibniz creyd honrarsk como con un descubrimiento, que
el gran Bernoulli profundizé luego con tanta sabiduria y éxito, que MacLaurin se es-
forzé en derribar, y acerca de la cual en fin los escritos de un gran niimero de mate-
maticos ilustres han contribuido a interesar al piblico’’; y cuestion, sin embargo,
*‘de una perfecta inutilidad para la mecanica’ .2’ En efecto, todo esta en entender
que se quiere expresar con la palabra ‘‘fuerza’: si dos utilizan el mismo término, pe-
ro piensan en objetos diferentes, nunca podran llegar a un acuerdo.

“*Cuando se habla de la fuerza de los cuerpos en movimiento —agrega d’ Alem-
bert con su limpido estilo— o bien no se asocia una idea clara a la palabra que se
pronuncia, o bien no se puede entender a través de ella, por lo general, sino la propiedad
que poseen los cuerpos méviles de vencer los obstaculos que encuentran, o de resis-
tirse a ellos. Luego la fuerza no debe estimularse incontinenti ni por el espacio que un
cuerpo recorre en movimiento uniforme, ni por el tiempo que emplea en recorrerlo,
ni tampoco por la consideracion simple, {inica y abstracta de su masa y de su veloci-
dad: solamente con base en los obstaculos que el cuerpo encuentra y en la resistencia
que dichos obstaculos le oponen. Mas notable es el obstaculo que un cuerpo puede
vencer, o al cual puede resistir, mas puede decirse que su fuerza es grande, siempre
que, sin querer representar con este términgo un ente imaginario que reside en el cuer-
po, no se utilice sino como un modo abreviado de expresar un hecho; poco mas ¢ me-
nos como decir que un cuerpo posee el doble de la velocidad de otro, en vez de decir
que, en igual tiempo, recorre el doble del espacio que el otro, sin pretender con eso que
esta palabra velocidad represente un ente inherente al cuerpo.26

“*Todos estan de acuerdo en que entre dos cuerpos hay equilibrio cuando los
productos de sus masas por sus velocidades virtuales [es decir, [as velocidades con
las cuales tienden a moverse] son iguales en ambos lados. Luego, en ¢l equilibrio, ¢l
producto de la masa por la velocidad, ¢ —lo que es lo mismo— la cantidad de
movimiento, puede representar la fuerza. Todos estan también de acuerdo en que, en
¢l movimiento retardado, el nimero de obstaculos vencidos ¢s proporcional al
cuadrado de la velocidad; por tanto, un cuerpo que, por ejemplo, ha aplastado un
resorte con cierta velocidad, con velocidad doble podra aplastar —en conjunto o
uno después de otro— no dos, sine cuatro resortes semejantes al primero, nueve con ve-
locidad triple, y asi sucesivamente. De donde los partidarios de las fuerzas vivas
concluyen que la fuerza de los cuerpos que se mueven efectivamente esta por lo gene-
ral como el producto de la masa por el cuadrado de la velocidad. En el fondo, ;qué
inconveniente podria oponerse a que la medicidon de las fuerzas fuera distinta en el
equilibrio y en el movimiento retardado, en cuanto, si no se guiere razonar mas que
apoyandose en ideas claras, no se debe entender con la palabra fuerzg sino el efecto
producido al vencer el obstaculo o bien al resistirle?’”?7
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Finalmente, hay un tercer modo de relacionar fuerza y velocidad, y es a través
de la ley del impulso

ft Fdt=mV-mV,
0

donde aparece una diferencia de cantidades de movimiento; y esto también lo men-
ciona d'Alembert: “Hay que confesar, sin embargo, que la opinién de quicnes consi-
deran la fuerza como el producto de la masa por la velocidad, puede verificarse no
solamente en el caso del equilibrio, sino también en el del movimiento retardado, si
en este Gltimo se mide la fuerza no por la cantidad absoluta de obstaculos, sino por
la suma de sus resistencias. En efecto, no se podria dudar que esta suma de resisten-
cias sea proporcional a la cantidad de movimiento, porque —como todos
reconocen— la cantidad de movimiento que el cuerpo pierde en cada instante es pro-
porcional al producto de la resistencia por la duracién infinitamente pequefia del
instante mismo; y la suma de tales productos es evidentemente la resistencia total.
Toda la dificultad se reduce, pues, a saber si se debe medir la fuerza con base en la
cantidad absoluta de los obstaculos, o bien en la suma de sus resistencias. Pareceria
mas natural medir la fuerza segiin este fltimo modo, porque un obstaculo solo es tal
en cuanto resiste, y —hablando propiamente— el obstaculo vencido es la suma de
las resistencias; ademas, al estimar la fuerza asi, se tiene la ventaja de disponer de
una medida comun para €l equilibrio y para el movimiento retardado. Sin embargo, co-
mo sdlo conseguimos una idea precisa y clara del término fuerza al limitarlo a expresar
un efecto, creo que hay que dejar que cada quien sea duefio de decidir al respecto co-
mo quiera; y toda la cuestién ya no puede consistir sino en una discusidon metafisica
muy fitll, o en una disputa de palabras todavia mas indigna de ocupar a los
filosofos.”’ 28

Discurso prudente y sensato, propio de ese espiritu agudo que fue d*Alembert;
de ese hombre que en 1739, a los 22 afios, presentaba en la Academia de Ciencias
una memoria sobre el movimiento de un cuerpo solide a través de un fluido; que se
ocuparia de matematicas, astronomia, musicologia y filosofia y que, en 1751, escri-
bid el Discours préliminaire a la gran Enciclopedia. ;Qué bueno hubiera sido que un
planteamiento tan nitido de la cuestion de las fuerzas se hubiese propuesto afios an-
tes, para evitar tanta discusion y pleito! Pero también discusiones y pleitos pueden
ser interesantes, y algo se aprende de ellos; asi que vamos a retroceder de nuevo en el
tiempo y a compenetrarnos un poco mas con la gran polémica. Para empezar, nos
servira como guia el curioso folleto La quantitd del moto, o sia la forza dell’acque
correnti, publicado en Luca, en 1733, por Tomaso Narducci, en el cual éste menciona
ciertos aspectos de la controversia tal como se los habia relatado su “‘reverenciado
maestro’’, el hidraulico Guido Grandi quien, en la contienda, estaba de parte de los
cartesianos.
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DARES Y TOMARES

En junio de 1709, Hermann, entonces matematico en Padua, leibniziano apasionado,
escribia a Grandi una carta en la gue le comunicaba una prueba, segiin &l definitiva e
inobjetable, en favor de las fuerzas vivas. Sean B y V {figura 101) dos bolas elasticas
iguales. Si V es inmovil y B choca directamente con ella con velocidad 1, B queda in-
movil y toda su ‘‘fuerza’ se
transfiere a la bola V, la cual
arranca con la velocidad 1. Su-
pongamos ahora que una bola A,
con velocidad 2, choca con la bo-
la C, igual e inmévil, pero obli-
cuamente; descompuesta la velo-
cidad AH en dos componentes
ortogonales AG, GH, de modo
tal que la componente GH, dirigi-
da hacia el ¢entro de la bolca C,
sea igual a 1, se infiere que dicha
bola arrancara en la direccidn
GH con velocidad 1. Luego la bo-
la A prosigue su camino, chocan-
do oblicuamente, una después de
otra, con las bolas también
iguales D y E (siendo iguales a 1 .

las componentes F1, KL de la ve- Figura 101

locidad); y termina su recorrido con un impacto directo, con velocidad i, en la quin-
ta bola igual, P. Entonces A queda finalmente inmévil, transfiriendo a P dicha velo-
cidad. Concluyendo, la bola A dotada inicialmente de la velocidad 2, antes de
detenerse, consigue poner en movimiento cuatro bolas iguales, todas con velocidad
1. ““He aqui pues —concluia Hermann— que el efecto de una velocidad doble se hace
cuadruple, y no sélo doble de aguél que provocaria la velocidad simple; pero las cau-
sas son proporcionales a los efectos consiguientes; luego las fuerzas de dos masas
iguales estan entre si como los cuadrados de sus velocidades.’’?®

Grandi replico que, en primer lugar, no le parecia que las fuerzas ejercidas por
impactos normatl y oblicuo se pudiesen considerar como equivalentes; en segundo lu-
gar, si el mismo experimento se repetia, dando a la bola A una velocidad inicial 1, C,
D, E y P se moverian cada una con velocidad 1/2, siendo la suma de sus velocidades
igual a 2. Por tanto, si a velocidad 2 le corresponde “*efecto’’ 4 y a velocidad | ““efec-
to”’ 2, la proporcién entre efectos es igual a la que existe entre velocidades, y no
entre los cuadrados de éstas. Hermann contestd, diciendo que la primera objecion
no era valida, porque las direcciones GH, FI y KL eran normales a las bolas respecti-
vas, ¥ la segunda tampoco, ya que se hacia trampa al cambiar la unidad de velocida-
des. Sin embargo, mientras tanto se le habia ocurrido un argumento (el cuat le
parecia todavia mas consistente que el anterior) que presuponia dos principios: que
un cuerpo pierde tanta ‘‘fuerza’ cuanta comunica a otro, y que las fuerzas de cuer-
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pos dotados de la misma velocidad estan entre si como las masas correspondientes. 39

Si la bola A, con velocidad 1, choca con la bola igual B, A se para y B arranca con
dicha velocidad; pero si A, con velocidad 2, choca con el cuerpo C de masa triple (fi-
gura 102), A retrocedera con velocidad 1 y C avanzara con esa misma velocidad.
““Luego, siendo efecto de la velocidad
doble el movimiento de A y de su triple C, ]
ambos con la misma velocidad 1 [dicho
efecto} sera cuadruple de aquél que le co-
rrespondia al movimiento de A con veloci-
dad 1.”” Analogamente, si A, con velocidad °
3, choca con la bola D de masa cinco ve-
ces mayor, D avanzara con velocidad 1 y 3
A retrocedera con velocidad 2; “‘pero se A
ha visto que el efecto de A con velocidad
doble es cuadruple de aquél de A con la .
simple velocidad AB; y ademas el efecto Figura 102
del movimeinto de D con velocidad 1 es quintuple del mismo movimiento de A con
velocidad 1, por haberse supuesto D quintuple de A; luego el efecto de A moviéndo-
se con velocidad 3, resulta nueve veces mayor que el de A con velocidad 1. Por tan-
to, las fuerzas, proporcionales a tales efectos, estan entre si, en igualdad de masas,
como los cuadrados de las velocidades®’ 3!

¥
o

Grandi objetd que cuando los movimientos eran en direccion opuesta, no habia
que sumarlops, sino restar el menor del mayor: procediendo asi resultd que el “‘efec-
to'” es proporcional a la velocidad. Ademas sefiald que habia que hacer una distin-
cion entre fuerzas de género diferente, cuyas relaciones con las velocidades también
podian ser distintas. Este argumento puso feliz a Hermann, quien al contestar expre-
50 su total aprobacion ‘‘haciendo justamente diferencia entre fuerzas vivas y fuerzas
muertas: aquéllas obran con un grado adulto de velocidad, y éstas simplemente gra-
vitan, o comprimen, y [estan] dispuestas a empezar a moverse con un grado de velo-
cidad infinitamente pequefio. Concedia que estas ultimas fuesen en razon de las masas y
las velocidades simples; pero pretendia que las primeras asociaran a la proporcion
con las masas aquélla con los cuadrados de las velocidades’” .32

Replicé Grandi que un peso colocado en un extremo de una balanza de brazos
desiguales puede equilibrarse en el otro extremo, o bien con otro peso, ‘‘que es fuer-
za muerta’’, o bien jalando con la mano, ‘‘que es una fuerza viva'’, con fuerza igual
a dicho peso; por tanto, entre los efectos de ambas no hay diferencia. Y Hermann
rebatio que la fuerza aplicada por la mano podria considerarse como vive Gnicamen-
te en el caso de que la mano imprimiera a la romana, de repente, un *‘grado adulto”
de velocidad (o sea, que la acelerara); de otro modo, si simplemente la mano se posa-
ba sobre la romana, la fuerza aplicada por ella seria rmuerta. Esta fue la Oltima carta
de Hermann; pero Grandi se qued6 pensando en los argumentos de aquél, especial-
mente en el razonamiento apoyado por la figura 101, y se dio cuenta de que tras él
habia un sofisma oculto, ya que con un argumento similar, descomponiendo las ve-
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locidades de otro modo, se podia llegar a conclusiones diferentes. Ademas, si las
fuerzas actuaban en el sentido de las velocidades, solo podian sumarse aritmetica-
mente en el caso de estar todas en la misma direccidn, lo cual no ocurria con las di-
recciones GH, FI, KL. y LP de la figura.?

Ingleses v franceses estaban en contra de Leibniz. El hijo de un abogado del
Parlamento de Paris y nieto del gran Corneille, Bernard Fontenelle, secretario per-
manente de la Académie Royale des Sciences durante mas de cuarenta afos, afirmo
en el informe de actividades de 1721, que
la aseveracion de Leibniz constituia una
“*paradoja que ningin matematico acep-
ta’"; v dio a entender que, aun estando A
siempre convencido de eso, habia tardado
en manifestarlo por consideracidon hacia
Leibniz (quien murié en 1716). Y ¢n el
mismo informe comunicaba la siguiente
demostracion del chevalier de Liouville.
Supoéngase (figura 103) que las bolas By
C topan con la bola D, siendo de 60° los
angulos BDA y CDA; y que BD, CD son D
los vectores velocidad correspondienies.

(En esa época no se hablaba todavia de

“‘vectores’’; utilizo el término para mayor

claridad). Entonces la bola D tiende a mo-

verse con la velocidad DE, igual a la resul-

tante A} de las dos mencionadas; pero, si E

la bola E regresa hacia la D) con velocidad

igual v contraria, v choca con ella, D se

para. En consecuencia —afirma Liouville— Figura 103

la *‘fuerza’ de E serd igual a la de D. Por

otro lado, como los triangulos ABD, ACD

son equilateros y, por tanto, AD=BD = CD, la “*fuerza’ de D es, en magnitud (no
en direccion}, igual a las de B y C, cuerpos que entregan cada uno a D, por medio de
la componente GD, mitad de la fuerza que D adquiere, Luego la **fuerza’ del cuer-
po D al moverse en direccion DE es doble de la que resultaria de la velocidad GD; de
donde se infiere que ‘‘las fuerzas son proporcionales a las simples velocidades, no a
sus cuadrados; porque de otro modo la fuerza del cuerpo D en la direccion DE seria
cuadrupie de la fuerza del solo cuerpo B en la direccidbn GD, por ser DE, o bien AD,
doble de GD**. ¥

B C

Para no cansar al lector, omito mas demostraciones por el estilo, que apare-
cieron en favor de uno u otro bando hasta pasado 1730; asimismo, concluyo este
subcapitulo con un lindo sofisma de Eustachio Manfredi: si las “*fuerzas™ de solidos
de igual masa crecieran como el cuadrado de la velocidad, las de los fluidos crecerian
como el cubo, ya que su ‘“masa’’ (entiendase, el gasto) crece por su parte en propor-
¢ién con la velocidad.
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UN JUICIO SENSATO

Giovanni Poleni no pudo evitar interesarse en la cuestion. Como sabemos, no era un
hombre que se comprometiera @ priori, o se enfrascara en sutiles demostraciones;
sdlo daba fe a una bien planteada y exhaustiva comprobacion experimental. Revisod
lo que Gian Battista Riccioli habia escrito en 1669 acerca de experimentos sobre la
caida de los graves. Riccioli, profesor de filosofia en Bolonia y experimentador exce-
lente —por eso lo apreciaba tanto Poleni— trabajo largo tiempo en la repeticion
cuidadosa de los experimentos de Galileo para comprobar el isocronismo del péndu-
lo; y fue tal vez el primero en darse cuenta de la principal aplicacion de esta pro-
piedad, pues construyd un cronémetro preciso. Gracias a éste, luego realizd ensayos
sobre la caida de los cuerpos. Le interesaba verificar si los cuerpos ‘‘pesados” y *‘li-
geros™ caen con la misma velocidad, o bien con velocidades distintas. Subio a la
torre degli Asinelli, 1a mas alta de Bolonia y que, ademas, estd un poco inclinada, y
desde alli arrojo dos esferas de iguales dimensiones, una de barro y otra de papel.
Quince veces repitio el lanzamiento, midiendo con un péndulo el tiempo de caida; la
conclusion fue determinante: sin lugar a dudas, la bola de barro liegaba primero at
suelo, 36

Galileo habia afirmado que, en e/ vacio, dos bolas como las mencionadas
deberian tardar el mismo tiempo en su recorrido vertical; pero reconocia la
anomalia, y la atribuia a la resistencia del aire: **El experimento, hecho con méviles
tan diferentes en peso como sea posible... admite cierta dificultad. Porque si la altura
fuera grande, el medio —que el impetu del moévil en descenso debe abrir y desplazar
lateralmente— ofrecera mayor resistencia al pequefio momento del movil mas ligero
que a la violencia del mas grave, por lo cual, en un gran trecho, el ligero quedara
atras.’’* La explicacion es incorrecta, pues la resistencia mencionada depende de la
velocidad v, a igual velocidad, la resistencia deberia ser la misma; mas bien hay que
buscar la causa en el hecho, también apuntado por Galileo, de que no hay ‘‘esfera
tan grande ni de materia tan pesada que no sea frenada en su aceleracion y reducida
a un movimiento uniforme durante la prosecucion de la caida’ .38 En efecto, la esfe-
ra alcanza el movimiento uniforme cuando la resistencia del aire, que crece —como
se ha dicho-- con la aceleracion de la esfera, llega a igualar ¢l peso de ésta. Puesto
que el peso de la bola de papel es mucho menor que el correspondiente a la de barro,
este equilibrio, y la consiguiente desaceleracion, se produce a una aitura mucho ma-
yor para la primera bola, la cual empezard mas arriba a descender con movimiento
uniforme, y por consiguiente tocari el suelo después. Riccioli no sélo midié tiempos
de caida: también se interesd en el impacto del grave con el suelo. Introdujo en un
piso blando la punta de un punzon, provisto en el otro extremo de una pequefia es-
cudilla, y dejé caer sobre ésta, desde diferentes alturas, esferas de distintos pesos,
pero todas de diametro igual al de la escudilla; en cada case, comprobd cuanto habia pe-
netrado el punzon. El sistema era ingenioso; pero a Poleni le dejaba algo insatis-
fecho: ““‘Son muchas las desventajas de este modo de proceder. De hecho, un gran
inconveniente comiin a todos los experimentos asi realizados es que se aplican efec-
tos distintos para descubrir causas diferentes; por lo cual conclui que es mejor cuidar
que los efectos sean iguales.”
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Lo que Poleni hizo fue clavar, en el piso del laboratorio, una vasija llena de se-
bo congelado cuya superficie mantuvo horizontal. Justo encima de ella, colgd det
techo, mediante un hilo alternativamente dos esferas, una de plomo y otra de laton:
la primera pesaba dos libras, la segunda una; y colocd la mas ligera a un altura doble
de la que tenia la mas pesada, respecto a la superficie del sebo. Cortado el hilo, pudo
comprobar que ambas bolas al caer penetraban igualmente en el sebo, dejando idén-
ticas huellas. Puesto que los espacios recorridos estan entre si como los cuadrados de
las velocidades finales, Poleni concluyd correctamente que a iguales productos
masa-velocidad se asociaban iguales efectos. Repitié el ensayo cambiando bolas,
modificando distancias y remplazando el sebo por barro y cera blanda: siempre en-
contrd el mismo efecto; entonces afirmo que la conservacion de las fuerzas vivas es
realmente una ley natural.0

Ese principio hallaba asi su comprobacion experimental. Sin embargo, Poleni
no decidio entrar en el bando de los leibnizianos; espiritu tolerante y ecuanime, se
daba cuenta de que el principio de las fuerzas vivas y el de la cantidad de movimiento
son ambos vilidos, y pueden perfectamente coexistir. Supongamos —escribia en De
castellis— que un cuerpo de masa M y velocidad U choca con otro de masa m y velo-
cidad u, y que después del choque estas velocidades se cambien respectivamente en
V, v. Por el principio de Leibniz se tiene que

MU2 + mu? =MVZ + mv2 n
y por el de Descartes, que
MU+ mu=MV +mv 2

Las nuevas velocidades V, v se obtendran resolviendo el sistema 1, 2, lo que da

V=_UM-m)+2mu_ y=u{m—M)+ 2MU

M+m M+m

formulas que concordaban con los resultados recién publicados por Wolf en su
Mechanica y por Hermann en su Phoronomia. *‘En verdad —concluia Poleni— de es-
tos [dos principios] se deduciran muy facilmente todos los teoremas referentes al
choque entre cuerpos elasticos y, cambiando de signo el uno o el otro —para que se
mantenga siempre la misma diferencia de movimientos contrarios— se obtendran
por igual todos los teoremas relativos al movimiento de cuerpos que topan mu-
tuamente. Es cierto que otros demuestran estas cosas con base en principios diferentes, y
colocan esos [dos] que nosotros tomamos como principio —o por lo menos uno de
ellos— ...entre 1o que hay que demostrar; sin embargo, creo que es preferible acep-
tar como principios sobre todo aquéllos que se ve que Ia misma Naturaleza mantiene
con suma constancia en cualquier impulsion.’*# O sea, no hay que contraponer los
dos principios de conservacidn, sino aceptar ambos; y sobre esa base construir la
mecanica.
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CARTESIANISMO E HIDRAULICA

La Raccolta d’autori conserva una Léttera terza idrostdtica (Tercera carta hidrosta-
tica) ‘‘escrita por el Sefior Doménico Guglielmini al eruditisimo Sefior Antonio
Magliabechi, bibliotecario del serenisimo Gran Duque de Toscana’’, carta cuya
fecha es: 24 de julio de 1697, Individuo extrafio, Magliabechi habia sido aprendiz de
joyero en su juventud; pero, apasionado por la lectura, desde los 40 afios se dedica-
ba exclusivamente a los estudios, Deforme, desalifiado y hurafio, se le podia en-
contrar, siempre solo y rodeado de montones de libros, en la Biblioteca Palatina que
Casimo I11 le habia confiado. Su naturaleza singular, a Ia cual se agregaba una sutil
malignidad, le procuré por cierto muchos enemigos; sin embargo, él supo también
despertar la admiracion méas viva en todos los sabios de Europa, con los cuales
mantenia una activisima correspondencia, y a cuyas demandas contestaba con pro-
digiosa rigueza de noticias, extraidas ya sea de libros, ya sea de su documentacion
epistolar. Un novel Mersenne, pero diferente del antiguo por ser Magliabechi mas
humanista que cientifico, y por tener a su alcance, en el valiosisimo acervo de su
biblioteca y en lo que continuamente agregaba a ésta, el compendio de toda la
sabiduria del mundo, presente y de antaiio.

““Esta es la desgracia de las ciencias —dice Guglielmini al empezar su carta— que,
no pudiendo los hombres pensar [todos] del mismo modo, se encuentren divididos
entre st por distintas opiniones; sin esto jcon cuanta mayor felicidad aquéllas
progresarian!”” Pero, a continuacién de este exordio poco democratico, agrega:
“‘Sin embargo, no s raro que resulte que, entre las espinas de diferentes bandos y
contrastes, crezcan lindas semillas de verdad; las cuales, luego de haber quedado por
mucho tiempo ocultas, sepultadas entre tocones y cardos, vienen finalmente a pro-
ducir flores de graciosa hermosura y maravillosa fragancia.’’#? Después informa a
Magliabechi que el objeto de esta misiva es impugnar objeciones expresadas por Pa-
pin, en una carta remitida a Huygens, a propésito de la vieja querella sobre sifones
acerca de la cual Guglielmini habia escrito en otra ocasion a Leibniz. A esa carta si-
guid una segunda, dirigida a Magliabechi; v ahora venia la tercera. Rogaba pues
Guglielmini a Magliabechi *‘trasmitir copia de esta carta al Sefior Papin, por medio
de alguno de sus conciudadanos que llegan a ésa [o sea, Florencia) en multitud, para
visitarle v consultarle, como si Ud fuese el oraculo de Delfos™ .4

A fin de comprobar la afirmacion que ya conocemos —hecha en la segunda
carta— de que en sifones de brazos desiguales, el agua correra a la misma velocidad
con que saldria de una vasija en la cual dicha agua tuviese una altura igual a la dife-
rencia de nivel entre los brazos, Guglielmini habia considerado (figura 104) el sifén
ABCD, que luego supuso metido en un medio vacio, compensando con las columnas
de agua AF y DE la presion atmosférica sobre los extremos A y D; y habia concluido
que la velocidad de desagiie por E es la que resulta de 1a carga dela columna FG, de
altura igual al desnivel AH entre los extremos A y D del sifon original. Papin, por su
lado, negaba esta conclusion pues -——decia— ‘‘aunque en una balanza cuyos platos
se carguen con pesos desiguales, por ejemplo dos libras en uno y tan sélo una en el
otro, la libra que constituye la diferencia de pesos provocaria el movimiento,... no
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por eso se conseguiria que el movimiento resultara de  F M
velocidad igual a aquélla que alcanzaria un peso de una r" ****** *T
libra bajando libremente en el aire’’. 44

El razonamiento de Papin era el siguiente. Sean P,,
P, las dos pesas, colocadas en los platos de la balanza
segun muestra la figura 105 y, debido a su diferencia de
peso, P, baje y P, suba, ambas con la velocidad U. Un
tercer cuerpo, cuyo peso sea la diferencia P,—P,, cayen-
do libremente, no lo haria con 1a velocidad U, sino con

L L C
otra, V, 1al que, por el principio de conservacion de la
cantidad de movimiento,

(P—P,) V=(P +P,U A
!

es decir, gue *‘las velocidades de las pesas en el aire es- i \EDJ)
tan a la velocidad de los platos de la balanza como la su- Héb——— D
ma de las pesas a su diferencia’’. Por ejemplo, si P, =3 Figura 104

libras, P, =2 libras, la velocidad U resultaria ser 1/5 de
la velocidad V.** Con este argumento, aplicadoe al sifon ABCD, como balanza, yala
columna FG, comocuerpo libre, Papin, cartesiano incondicional, estaba convencido
de haber echado abajo la proposicién de Guglielmint.

{Qué pasaba con el buen Papin? Lamentablemente, lo mismo que sucede con
muchos colegas. Profesionales llenos de raciocinio, buen sentido, rapido control
cuantitativo de los elementos de que disponen, ciertos ingenieros pierden la cabeza al
presentarseles la grata oportunidad de utilizar un modelo matematico prestigioso.
Entonces, dejadas de lado mesura y sensatez, no analizan a fondo la idoneidad del
modelo mismo y, una vez que lo han empleado, ellos, que siempre verifican sus resulta-
dos, dejan de comprobar su credibilidad, temerosos de que el modelo se muestre inade-
cuado, v su hermosa construccion se venga abajo como un castillo de naipes.

Guglielmini se defiende: ‘‘Me parece que no muy a proposito se invoca aqui el
ejemplo de la diferencia entre la velocidad de la pesa que baja en la balanza y aquélla
que alcanzaria cayendo libremente en el aire. Entre el movimiento de los fluidos y el
de los sOlidos hay una diferencia tal que, mientras los movimientos de estos Gltimos

A

C

Figura 105
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dependen de las diversas condiciones, ya sea
de su gravitacion como de su velocidad, y
principalmente de la fuerza del movimiento
y de la masa de materia que se pone en Al MF
movimiento, por el contrario, los movi-
mientos de los fluidos dependen tan sélo
de su altura; lo que es cierto, ya sea que se
considere la simple presion o bien los gra-
dos de velocidad [es decir, las acelera-
ciones] que ella produce.”” Y ofrece un
ejemplo simple. Sean (figura 106) el
ancho depésito ABCD y, conectado con
él, el cafio vertical EF. Es cierto que la
masa del fluido del depdsito es mucho
mas grande que la del cafio; pero no es la
diferencia entre cantidades de movimien- C D E
to la que podria forzar al fluido en EF a

subir a un nivel mas arriba de AB. ““Por Figura 106
tanto, es falso que el movimiento de los
fluidos tenga que inferirse —como el de los s6lidos— del exceso de peso; sdlo [hay
que deducirlo] de fa mayor altura, que es la (nica de la cual procede el predominio
de un momento sobre otro. Ademas, resulta claro que el ancho del vaso no afecta en
lo mas minimo a las velocidades del agua que sale de sus orificios. Porque tales velo-
cidades estan entre si como las raices de las alturas, sin ninguna consideracién para
la figura o capacidad del vaso mismo... Por tanto, la cantidad de materia puesta en
movimiento no ofrece ningin fundamento para determinar la velocidad, mayor o me-
nor, del fluido.”” Ademas, acudiendo a un ejemplo mas adecuado, Guglielmini
regresa al sifon de 1a figura 104: supuesto que el tubo DE se doble horizontalmente
en EN, la velocidad de salida en N —ya sea que el tubo se alargue o se acorte— sera
siempre la misma, igual a aquélia con que el agua saldria del orificio N bajo la carga
MN, que es a su vez igual a AH, diferencia de altura entre los dos brazos del sifon. %

Como conclusién de su carta a Magliabechi, después de haber analizado e im-
pugnado estas y otras criticas, Guglielmini escribe: ‘‘Las cosas dichas hasta ahora en
defensa de mis estudios hidrostaticos son tantas y tan ciertas, que el Sefior Papin
tendria que deponer toda duda acerca de mis aseveraciones; agregaria mas argumentos,
si creyera necesitarlos. En cuanto a Ud., tengo razon en esperar que disculpara la ex-
tenstéon de esta carta con esa bondad con que acostumbra tratar conmigo; y si, como
deseo, tendra Ud. la complacencia de favorecerme al enviar copia de esta misiva al
clarisimo Sefior Leibniz, le ruego saludarle en mi nombre y suplicarle que la comuni-
que a los eruditos alemanes. Procure mantenerse sano, y conservarse para la honra
de nuestra Italia y ventaja de la replblica de las letras.”’ ¥

E!l golpe que la carta habia suministrado al principio de la cantidad de movi-
miento abria el camino al de las fuerzas vivas para establecerse, con los Bernoulli,
como fundamento de la primera teoria consistente de dinamica de fluidos.
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EL METODO DE BERNOULLI

Daniel Bernoulli asentaba su tratamiento de la hidrodinamica sobre dos principios:
el de continuidad de Castelli, y el de conservacion de las fuerzas vivas de Huygens.
Acerca del segundo, escribia: “Recordaremos sin duda que el ascenso potencial de
un sistema, cuyas porciones individuales se mueven con una velocidad cualquiera,
representa la altura vertical que el centro de gravedad de dicho sistema alcanza, en
cuanto sus particulas, moviéndose hacia arriba con la velocidad que les corresponde,
suban lo mas alto posible; v que ¢l descenso actual denota la altura vertical que el
centro de gravedad baja, al llegar cada una de las particulas al reposo. Luego toma-
remos también en cuenta que, por necesidad, el ascenso potencial es igual al descen-
s0 actual, mientras todo el movimiento quede en el material distribuido, o sea que
nada de él se transfiera a material no observable, o de otro tipo, que esté fuera del
sistema.’’48

Ahora, para determinar el ascenso potencial en €l caso del agua que escurre en
un conducto CD de forma cualquiera (figura 107), Bernoulli razonaba asi. Sean dos
secciones, de areas A y A, del conducto, y v, v, las cargas de velocidad, 0 ascensos
potenciales {por unidad de masa) respectivos. Siendo v = V2/2g, si V es la velocidad,
el principio de continuidad permite, conociendo A, A,y v, calcular el ascenso poten-
ciat v, con la igualdad

Figura 107
A2
Vo=V (1)

Analogamente, aplicando la formula que da la altura del centro de gravedad,
comprobaba que la del centro que corresponde a todo el volumen de agua contenido
en el conducto CD es

z=VYN/M )
donde

M= f Adx, N= [ :2 dx 3)

5

con las integrales extendidas a todo el conducto.
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Veamos ahora c¢on cierto detalle como hacia Daniel para resolver este problema:
determinar la ecuacion del movimiento que resulta al descargarse un depdsito por un
orificio del fondo.¥ Sean ABKL (figura 108) el dep6sito; PQ, el orificio; HI, cier-

ta seccion horizontal del depdsito mismo,
de 4rea A y carga de velocidad v. Supon-
gamos que, por el desagie de un volumen

elemental PQRS, la superficie libre baje
del nivel CD (nivel donde el ascenso po-
tencial del agua contenida en ¢l recipiente
esta dado por la ecuacion 2) al nivel EF,
cuyo ascenso potencial es

Z+dz=(v+dv){(N+dN)y/M (4)

El incremento en ascenso potencial conse-
guido con la bajada sera la diferencia en-
tre las expresiones 4 y 2, o sea, desprecian-
do productos de infinitesimales entre si,

dz = (Ndv + vdN)/M (5)
A
Llamemos x al tirante inicial, dx al desni- L K d
vel entre CD y EF, A al 4rea de la seccion P % Q
CD. A, al &rea del orificio. Por ser iguales R / s

los volimenes de agua CDEF vy PQRS, ¥

siendo CDEF = A dx, resulta que

QS=(A/A )dx. Ahora, con base en la

definicibn 3, dN se obtiene restando Figura 108
(A%/A,)dx, en CD, de ia expresion corres-

pondiente (AY/A }A /A )dx, en PQ

Al A AZ AZ Az = A2
dN = A (——dx})~——dx = 2 2 dx
o A, A, Al A,

por tanto, remplazandoe en la ecuacién 5, obtenemos

A Ai-AL
dz = (Ndv+v Az __As_ dx)/M

o

©®

Por otro lado, hay que determinar el descenso actual del centro de gravedad al
salir el volumen elemental PQRS. Sean G el centro de gravedad del volumen EKLF;
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h, su altura sobre el fondo. El centro de gravedad G, de CKLD estara en la altura
h, +dh,, siendo

A dx
dh] = (x - h) T

La altura del centro G, de EKPRSQLF ser h, + dh,, donde

dh, = h Adx
M
Por tanto, el descenso actual buscado es
dh, + dh, = x A (7
M

Solo falta igualar las dos variaciones simultaneas de ascenso potencial (ecua-
cibn 6) y de descenso actual (ecuacibn 7); entonces, resulta

Az  A2- A2
Nv’ + ——2 v=Ax ®
AL A

donde se ha escrito v’ =dv/dx. Esta ecuacidn diferencial permite determinar la car-
ga de velocidad v en cada secciéon A del deposito, por ser ¢l volumen N y el area A_
funciones conocidas de x. Nbtese que, siendo la carga de velocidad de desagiie
v,=(A%/A?)v, la ecuacion 8 puede escribirse también

, A-AS
Nv' + A—s V0= Asx
reduciéndose a
(Ai-Adv, =AX (9)

si el deposito es cilindrico.

Como corolario, Bernoulli agrega que, si el orificio P es muy pequefio con
raspecto al ancho del deposito mismo, puede hacerse A =0, con lo cual la ecuacion 9
se reduce a v, =x. ‘‘Por tanto —concluye— el agua sale constantemente a la veloci-
dad con la cual podria elevarse hasta el nivel de la superficie libre, caso éste que es el
Gnico que, hasta hoy, los geémetras entienden correctamente; y esta proposicion es
valida para todo vaso, cualquiera que sea su forma. Pero, cuando el orificio no se
supone infinitamente pequefio, no se puede de ning(in modo despreciar la forma del
depdsito’; resultado que seguramente constituia una novedad en 1738 y
—confesémoslo— también para muchos ingenieros de nugstra época.
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TUBOS DE FLUJO

Luego de haber expuesto lo anterior, Bernoulli anota: ‘“En primer lugar, por lo que se
refiere al principio de conservacién de las fuerzas vivas..., no veo aqui algo que
pueda ser un impedimento apreciable para él, siempre que despreciemos fricciéon,
viscosidad, resistencia del aire y obstaculos analogos. Pero, sin duda, ocurre a me-
nudo que el principio no se puede aplicar sin restricciones, como veremos ¢n lo que
sigue; a saber, cuando cada una de las particulas de agua es transportada con un mo-
vimiento distinto, y resulta que, en cada instante, se pierde algo de movimiento o, si se
prefiere, de ascenso potencial. Sin embargo, en el caso presente no acontece nada se-
mejante, porque de hecho casi todas las particulas se mueven juntas de manera similar
y, especialmente cuando el orificio es muy pequefio, el movimiento [relativo] de las
particulas internas es casi nulo y, por tanto, no pueden resultar pérdidas por su
causa. Ademas, el otro principio, por el cual se supone que la velocidad de cualquier
particula es aquélla que corresponde a la razon inversa del area, experimenta una
doble desventaja: primero, por el hecho de que el movimiento cerca de las paredes del
vaso es algo mas lento que en el centro y, por consiguiente, no todas las particulas
correspondientes a la misma seccion del vaso avanzan con igual velocidad; segundo,
porque el agua que se encuentra relativamente cerca de la base [del deposito] no puede
poseer el movimiento gue este principio postula. Sin embargo, ninguna [de tales des-
ventajas] trae consigo un error apreciable, ya que en este caso sencitlo la forma inter-
na del recipiente practicamente no afecta al movimiento del agua que sale.’”0

Bernoulli no veia objeciones sustanciales a su hipbtesis de que todas las
particulas pertenecientes a una misma seccién horizontal bajen con igual velocidad;
simplificacién que adoptamos también nosotros cuando admitimos que dentro del
conducto se produzca un ‘‘movimiento unidimensional’’, al avanzar todas las
particulas de una misma secciéon normal con la ‘““velocidad media”’ que a dicha sec-
¢ton corresponde. Sin embargo, aunque —como Daniel mencionaba— en el caso en
estudio ¢l error resultante no tenia importancia, habia algo forzado en el modelo, y
era natural que con el tiempo se intentase mejorarlo, tomando en cuenta las
caracteristicas del escurrimiento natural, Asi, antes de que trascurrieran tres déca-
das, el ingeniero militar Jean Charles Borda —el chevalier de Borda— presentb en la
Academia de Ciencias de Paris su Mémoire sur l’écoulement des fluides par les orifi-
ces des vases (Memoria acerca del escurrimiento de los fluidos por los orificios de los
vasos), en la cual sugeria un plantamiento distinto, inspirado probablemente en el di-
bujo que aparece en la Hidrodindmica de Bernoulli, y que hemos reproducido en la
figura 38.

Supongamos —decia Borda— gue, en el deposito de la figura 109, la seccion
AB baje a la posicion CD y, al mismo tiempo, la seccion EF, en el orificio, descienda
a GH. ““Divido la linea AB en partes iguales infinitamente pequefias ab, bl, lk, etcé-
tera e imagino que la particula fluida que estaba en a esté ahora en ¢, la que estaba en
¢ esté en n, la-que estaba en n, esté en o, ctcétera. Sea ape la curva que pasa por to-
dos estos puntos ¢, n, o, etcétera; y consideremos también otras curvas {andlogas)
formadas por los desplazamientos de las particulas fluidas, b, 1, k, etcétera. Esta cla-
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ro que todo el vaso resultara asi subdividido en muchos pequefios canales, y que se
podra suponer que el fluido se mueve dentro de estos canales, por lo menos durante
un instante. En consecuencia, intentemos primero investigar el movimiento del
fluido en el canal abef.”’5!

A a%hb ' kg
o - -

Figura 109

Aqui estan introducidos —aparentemente por primera vez— dos conceptos de
gran importancia para la mecanica de fluidos: el de lineas de corriente o de flujo, co-
mo ape, que contienen los desplazamientos, durante un intervalo infinitesimal de
tiempo, de todas las particulas que en ese lapso se van remplazando unas a otras; y el
de tubo de flujo, canal de ancho infinitesimal delimitado por dos lineas de corriente.

Ahora bien, Borda considera el tubo de flujo encerrado por ape y brf, y un vo-
lumen elemental de fluido que lo recorre, en sus tres posiciones abced, prst, efgh, ini-
cial, intermedia y de salida, respectivamente. Sean, como se anota en la figura, las
areas

ab=y, pr=y, ef=y,

Si, con las notaciones bernoullianas, v es la carga de velocidad en pr, v aquélla
en ef, Borda llama *‘fuerza viva total’’ del fluido en el tubo a la integral

Jyvds = [y ( Yo ds) = yiv, E
Y

b
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donde ds representa un desplazamiento infinitesimal a lo largo del tubo, y la integral
se calcula sobre toda la longitud del tubo mismo.

El incremento que experimenta la fuerza viva en el recorrido desde la superficie
hasta el fondo sera

d(ygv, S ds dv, (v f ds )4 y2v (d f %) )]
y y

La tltima diferencial se calcula como sigue: sea ds el largo ac del elemento abed, por
tanto, y ds su volumen; el largo eg de efgh sera yds/y , v luego
ds yds/y, ds yi-y3

d_=m——:%ds 2
Iy Yo Y, vy, )

Ahora, el incremento de la fuerza viva debe ser igual a lo que, en términos de Bor-
da, es el *‘incremento del momento del fluido con respecto a la horizontal”, (yds) x,
donde x es el tirante de agua. Si la expresion | {en la cual el dltimo término se haya
remplazado por la expresion 2) se iguala con el incremento mencionado, resulta por fin

a3

s vV, = VX 3)

(ZIE)
ol

ecuacion que permite obtener la velocidad con que el agua sale del orificio.*?

Comparemos esta ecuacion con la que obtuve Bernoulli (ndmero 8 en el
subcapitulo anterior) la cual, remplazando v por v = (A% Al)v, se escribe

Al dv, AZ- A2
Az) ax T A Vo= AX 4)

H

(N

Evidentemnente, para pasar de la ecuacion 3 a la 4, hay que remplazar ds por dx; y,,
¥, ¥, por A, A, A, respectivamente, y la J ds/y por N/AZ2. Equivalencias bastante
burdas, que hacen evidente la superioridad del resultado de Borda.

La utilizacion de la ecuacioén 3 encierra, sin embargo, una dificultad: el calculo
de la [ ds/y, ‘‘es decir —sefiala Borda— el movimiento de las moléculas contenidas
en el vaso; y a esto los gebmetras no han podido llegar todavia’ .*3 Es cierto que, co-
mo la integral resulta multiplicada por y?Z, si el orificio es muy pequefio, el término
correspondiente casi no influye en el calculo de v,. ““Pero hay casos en que la deter-
minacion de la velocidad depende tan sélo de este término..., por ejemplo, cuando
se quiere obtener la velocidad del fluido en los primeros instantes del movimiento.

““En efecto, esta ecuacion muestra que, si el vaso es cilindrico, la superficie libre
del fluido debe moverse, en los primeros instantes, igual que los cuerpos libres abando-
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niados a la accion de la gravedad, sea como sea el orificio por el cual el fluido sale del
vaso. Ahora esto es imposible; porque entonces resultaria que, al comienzo del movi-
miento, el fluido bajaria con la misma velocidad que [le corresponderia] si el fondo
no lo obstaculizara; resultado falso, que no proviene, como ya he dicho, sino det tér-
mino | ds/y, que es el anico que determina la velocidad en los primeros instantes
del movimiento. Es facil ver, gracias a nuestra ecuacién, que la parte del fluido que
en un principio se mueve como cuerpo libre estd muy cerca del orificio EF cuando
éste es muy pequefio en comparacién con AB.”’%

CUANDO EL AGUA ENTRA

Y si el agua, en vez de salir por el orificio, entrara al depésito a través de &, jqué
pasaria? Bernoulli plantea el problema asi: sea el recipiente cilindrico parcialmente
sumergido ABKL, perforado en OP (figura 110). El agua entra por OP empujada
por la carga externa h, que es mayor que
la interna. En cierto instante, el nivel que
esta en CD (tirante x) sube a EF (tirante A B
x+dx). Sea A el area de la seccion CD;
A, el area de OP; v, la carga de velocidad I
o ascenso potencial en CD. = =
> .
Este ascenso potencial, mulpphcado Ebrrrrrrrrrrrrrr F
por ¢l peso yAx del agua contenida en el (v) 2]
cilindro, da la fuerza viva (yAx)v, cuya h
variacion es

dx

YA (xdv + vdx) (1) Q

Pero esto nu es todo, porque por el K o
orificio entra un chorro con la carga de
velocidad v, mucho mas grande que v, si .
el orificio es pequefio con respecto al ancho Figura 110
del recipiente. Bernoulli sefiala que ‘‘es-
te exceso produce, dentro [del recipiente mismo], un cierto movimiento interno, que
agrega poce © nada a la [velocidad de] subida’’. Entonces, una particula que entra
con carga v, pero es forzada a bajarla a v, debe de perder el ascenso porencial
{v,— V), que “‘se trasfiere al movimiento interior de las particulas. Esta hipotesis,
aun siendo fisica, v verdadera solo con cierta aproximacion, resulta sin embargo
muy Util para determinar, sin error sensible, los movimientos de los fluidos, toda vez
que se interrumpa en un conducto la continuidad uniforme que hemos supuesto has-
ta ahora, como cuando se fuerza al agua a pasar por una serie de orificios’”.

iy

Siendo Adx el volumen de EFCD y, por tanto, el de la masa OPQR que esta
entrando, la consideracion anterior sefiala la conveniencia de introducir la variacion
adicional de fuerza viva
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2
yAdx (v,~v) = yAdx (A -Dv (2}

AZ

[0}

que, sumada a la variacién 1, da la variacién total
YA (xdv+ A’ vdx) 3)
A2 -
Q

El descenso actual es el desnivel (h— x); multiplicado por ¢l peso yAdx que se
esta desplazando, da el trabajo yA(h — x)dx. Igualando con la variacion de energia
cinética 3, se obtiene la ecuacidn diferencial

2
xv' + A v=h-x {4
A2

que permite calcular v y, por tanto, la velocidad de ascenso.5

Una vez obtenida la ecuacidn que rige un movimiento, Bernoulli se muestra sa-
tisfecho y comenta acerca de sus aplicaciones. Sin embargo, ahora manifiesta algu-
nas reservas: ‘‘En verdad, quienquiera que considere este asunto debidamente, vera
sin dificultad que la mayor parte del impetu total [disponible dentro del agua] se gas-
ta por completo en algin movimiento interno que no contribuye en nada a la subida.
Pero yo digo claramente ‘la mayor parte’ —deseo que esto se note bien— porque,
cuando el orificio es muy ancho, no es dificil ver de antemano que el impetu del agua
que ingresa se aprovecha de manera tan favorable que, entonces, el movimiento
dentro [del recipiente] crece bastante rapido; pero, cuando el orificio es mas pe-
quefio, esta claro que la situacion es distinta. Por tanto, nuestra hipotesis se aplica
correctamente cuando, o bien la base esta ausente... porque asi el exceso de veloci-
dad del agua que entra con respecto a la que esta dentro es nulo 0 muy pequefio —y
eso no le afecta en nada a dicho impetu—, o también cuando el orificio es muy pe-
quefio, porque todo el impetu se destruye. Pero, si el orificio tuviera una razén res-
pecto al area del recipiente como de V2al,obien2al, o algo asi, el movimiento sera
un poco mas grande que lo que resulta de esa hipOtesis; porque entonces el agua que
entra produce un impetu notable, que no todo se pierde.”” %7

En efecto —razona Bernoulli— supongamos que el agua se encuentre en un pri-
mer momento elevada a la altura XY (figura 111). Se destapa el orificio, y ¢l agua
baja hasta xy; luego, impulsada por la carga Vy, vuelve a subir hasta st. Siempre re-
sulta que la altura Vt es menor que Vy, tanto menor cuanto mas angosto es ¢l orifi-
cio. “Puede observarse —escribe— que la diferencia entre Vy y Vi se origina en el
choque de los elementos del voiumen LonP con la masa de agua que estd encima,
chogue que de hecho no crea ascenso, pues se pierde en [crear] un movimiento inter-

no improductivo.’’

Bernoulli se gqueda en este punto, y deja para la posteridad el enigma: ;coémo re-
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lacionar la pérdida de fuerza viva con el ta- X — Y
mafio del orificio? Llega Borda, y acepta el =

reto. Su inspiracion esta en la idea del “‘cho- S —————— ] t
que”, sugerida por Daniel. Si un cuer-

po duro, de masa m y velocidad V, choca T v

con otro, de masa m’ y velocidad V°,
;cudl sera la pérdida de fuerza viva que re-
sulta del impacto? —se pregunta Borda.
La solucién es inmediata.> Antes del cho- xp———————— —y
que, la suma de las fuerzas vivas es
(mV2+m’V’2)/2; después, los cuerpos

L. . 0p—=0
avanzaran juntos, con la velocidad ad- pi L
quirida por el centro de gravedad del siste- i I
ma y, en consecuencia, con fuerza viva NL—-' o

Figura 111

) (mV +m'V’ )2/2 _(mV+m'V’)?
m+M’ 2(m+m’)

(m+m’

Restando la segunda fuerza viva de la primera, se obtiene que la pérdida buscada es

mm’ V=v')? (5)
m+m’ 2

Este resultado esta bien; pero, ;jes correcto utilizarlo en el caso de los fluidos?
D’Alembert, en una carta que escribe a Lagrange en febrero de 1772, le comenta
acerca de las objeciones que Borda planteaba en su trabajo, en el cual criticaba los
resultados de d’Alembert y 1os de Bernoulli; y agrega respecto al lema que acabamos
de recordar: ‘“Me parece... que su lema no puede aplicarse a los fluidos, que —en su
equilibrio y, por consiguiente, en su choque— no deben seguir las mismas leyes que
los cuerpos s6lidos.”’® En efecto, ;cuales seran en este caso las masas m y m’? Bor-
da decide —lo cual, por cierto es bastante discutible— que dichas masas sean las que
corresponden a los volimenes de agua Ah, en el recipiente, y Adx, en el cilindrito
OPQR, cuyas velocidades de ascenso son respectivamente V y V_ (figura 110). Asi,
se tendria

mm’ = y Ahdx
m+m’ £ h+dx

Con mucha suerte, una vez suprimida la diferencial dx del denominador, las h
se eliminan, y la expresidon 5 se hace

yAdx(V, - V)¥/2g (6)
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Después, Borda razona asi: el fluido externo se puede considerar practicamente en
reposo, luego su fuerza viva la suponemos nula; el fluido interno, por el contrario,
tiene fuerza viva yAxV2/2g. Tomando su variacion

YAQXVAV + Vdx)/2g

afiadiéndole la fuerza viva 6 e igualando la suma &l trabajo efectuado por el peso del
volumen Adx de agua, al bajar el desnivel h— x, se obtiene!

2)(‘\/\/’+V2+(VO~V)2 = 2gth—x) (7}
Por otro lado, remplazando V por V2/2g, la ecuacion 4 de Bernoutli se escribe
2XVV'+ V2 = 2g(h—x)

Esta ecuacion difiere pues dela7en 2V(V - V ). Por eso, Borda anota: ““La ecuacion
del Sefior Bernoulli.., discrepa mucho de la mia, en cuanto este habil gedmetra no
hizo entrar en el calculo la contraccion de la vena, por estimar que la pérdida de
fuerzas vivas era proporcional a V2 — V2, mientras que yo comprobé que lo era a
(Vo= V)26

El resultado de Borda, de que una expansion sibita de la corriente se asocia con
la pérdida de carga
vV —-V)?
Ah= (_0_!__ (8)
2g

se suele utilizar también en casos de en-
sanchamientos bruscos en tuberias, como )

el representado en la figura 112. Enzo J—
Macagno descubre algo raro en la de- —y — v
mostracion de Borda, ya que “logrd calcu- = i
lar una ‘disipacion de energia’ sin entrar x
para nada en el analisis de las propiedades ——_N
y mecanismos que la originan; le bastd

utilizar principios generales de mecanica™.
Lo curioso es que, a pesar de esto v de las
muy justificadas objeciones de d’ Alembert,
la formula 8 “*se da todavia en libros recien-
tes como uno de los pocos ejemplos de calculo tedrico de pérdidas de carga, de

tipo eclemental, que resisten la prueba de ser comparados con resultados expe-
rimentales”’.®

Figura 112
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CALCULQ DE LA CONTRACCION

A partir de la época de Newton, se habia podido medir la contraccion de un chorro;
pero nadie habia hallado como calcularta. Borda, cientifico sui géneris, se pyopuso
lograrlo, por lo menos en el caso particular de una boquilla alejada de toda pared.
Es el caso {figura 113) de ia entrada a la A D
boquilla muy angosta EFGH, dirigida ha-
cia el interior de un amplio vaso ABCD, a
la que llega agua de todas partes. Borda
acepta, de acuerdo con Newton, que en
la seccién contraida de la vena, la veloci- me
cidad sea V=V2gh, donde h es la carga | N

estatica sobre el tubo. Denomina ¢ al Of=—R ==
diametro de la boquilla, y me al de la sec- T T T A
cibn contraida, siendo m (menor de 1) el
“coeficiente de contraccién’ correspon-

diente. B

o

Tl
—-—1“

p]

L Figura 113
Borda razona asi: si se destapa la bo-

quilla y el chorro sale de repente, nace una reaccidn R que empuja al vaso un poco
hacia atras, quedando inmoévil el centro de gravedad del sistema constituido por va-
50 y fluido. Durante un intervalo de tiempo T, el chorro que abandona el vaso ad-
qutere una cantidad de movimiento

o(meVT} V=2yhmeT

porque meVT es el volumen de fluido que sale en el tiempo mencionado. Pero esta
cantidad de movimiento debe ser igual a RT, que corresponde a la reaccion; de lo cual
resulta

R=2yhme hH

De aqui, Borda infiere que *“*la reaccion de un fluido contra el vaso del cual desem-
boca es igual a la accion del peso de una columna de agua, que tenga como base la
seccion de la vena contraida y altura doble de la necesaria para crear la velocidad
que el tluido posee en la seccidon de contraceidon’”, Después, Borda se propone calcu-
lar 1a reaccion R. R es {a diferencia entre la fuerza ejercida por el fluido sobre la pa-
red AB y aquella que actia sobre la pared CD del vaso. En la proximidad de dichas
paredes, si éstas se encuentran bastante lejos de la entrada a la boquilla, la velocidad
del agua resulta inapreciable; por tanto, la carga es la estatica. Luego la fuerza en O,
seccion opuesta al orificio, sera igual a yhe; la fuerza en GH sera nula; en consecuencia,

R=vyhe

Comparando con la expresion 1, se obtiene que m= 1/2; o sea, que el ancho de la
seccion contraida es la mitad del de la boquilla.®
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En el caso de un orificio desprovisto de boquilla, Newton habia hallado experi-
mentalmente que m= 1/V2. Borda repite el ensayo y encuentra un resuitado parecido;
pero no explica por qué la presencia de la boquilia entrante aumenta la contraccion.
La razon es la siguiente: quitada la boquilla, las velocidades sobre la pared CD, alre-
dedor del orificio GH, se harian apreciables: esto reduciria la presion en dicha zona
a valores menores que los que resultan en la pared opuesta, cerca de O. La reacciéon
R necesaria para el equilibrio tendria entonces que subir a un valor mayor que yhe;
en consecuencia, también el coeficiente m tendria que aumentar. Esto es todo lo gue
podemos inferir, cualitativamente, con base en el razonamiento de Borda. El caso de la
boquilla entrante es €l tinico donde se obtiene tedricamente un resultado cuantitativo.

UN AGUA HECHA DE ESFERAS

En el primer capitulo de su tratado Della natura de’fiumi, Guglielmini se proponia
analizar la naturaleza de los fluidos en general y del agua en particular, asi como es-
tablecer las leyes de la hidrostatica y las del movimiento de chorros. Los filoésofos de
la época acostumbraban buscar la explicacion de los fendmenos naturales a partir de lo
que ¢ellos consideraban como la esencia intima de la materia y del movimiento. Por
tanto, sus lucubraciones solian empezar con conjeturas acerca de figura, estructura,
posibles desplazamientos y otras propiedades mecanicas de las particulas elementales
que, supuestamente, componen 10s cuerpos. De hecho, esta bisqueda era, para la
mayoria de ¢llos, el objetivo primordial de las ciencias fisicas.

Asi, Guglielmini se vio obligado a iniciar su estudio con una hip6tesis acerca de 1a
constitucidn intima del agua: supuso que el fluido es esencialmente un material de ti-
po polvoriento, compuesto de particulas extremadamente finas. ‘“Masas de mijo,
arena, limadura de hierro, por ejemplo, tienen gran semejanza con los fluidos, de
los cuales tal vez no difieren sino en el tamaiio de las particulas que las componen,
en el pulido distinto de las mismas y en su configuracion mas regular; por lo que ve-
mos que semejantes camutios participan tanto mas de las propiedades de los fluidos,
cuanto mas sus granitos son pequefios, lisos en superficie y desprovistos de aristas.
Entonces, si... imaginamos que uno de tales cimulos esté constituido por particulas
menudisimas, y por consiguiente impalpables, de figura redondeada y superficie muy
tersa, de modo tal que no puedan estorbar el deslizamiento de las demas particulas
sobre ellas, obtenemos un verdadero fluido, o por lo menos un modelo exactisimo
del mismo."'*65

Guglielmini acepta que las particulas del agua sean esféricas; pero, ;como
comprobarlo? Puesto que no lo podemos averiguar por medio de nuestros sentidos,
habra que demostrar que, de la hipotesis de que el agua sea un agregado de este tipo,
‘‘tienen que resultar esos efectos, los cuales se observa diariamente que son propios
deella”. Con tal objeto, Guglielmini empieza a examinar los posibles arreglos de un
conjunto de esferas, todas iguales entre si.

La disposicion mas compacta resultard en condiciones estaticas; porque, de no



V. HIDRODINAMICA + 287

ser asi, las particulas tenderian a un reacomodo, con el consiguiente movimiento. En
agua quieta, las esferas se dispondrian en capas horizontales sobrepuestas, de modo
tal que cada esfera se recargue sobre otras cuatro y cuatro se apoyen a su vez encima
de ésta. De esa forma, toda esferita se hallaria rodeada por otras doce, que la
empujarian, ya sea en sentido horizontal o vertical, con una fuerza igual al peso de
una de ellas. Con base en estas premisas, Guglielmini logra comprobar también la
ley fundamental de la hidrostatica, pues la fuerza que empuja a una esferita hacia
abajo resuliaria necesariamente proporcional al namero de capas sobrepuestas.%
Demuestra, ademas, que dichas fuerzas no dependen de la forma del vaso que con-
tiene el conjunto, y que, al conectarse dos depositos, el cimule se pone en movi-
miento, y tiende a nivelarse de acuerdo con el principio de los vasos comunicantes.
Incluso comprueba el mismo principio de Torricelli.®

Un escurrimiento implica el abandono del estado de quietud, o sea, del acomo-
do mis compacto. Las esferitas pasan a posiciones menos estables, y s¢ desplazan
unas con respecto a otras. También la viscosidad halla su interpretacion: en efecto,
cuando el agua avanza en un canal, ‘‘se retrasan no so6lo las particulas cercanas al
fondo y a las orillas, sino también aquéilas que quedan mas lejosde los mismos”, por-
que ‘‘en los fluidos, [sustancias] cuyas particulas estan desunidas, pero no perfec-
tamente, el estorbo al movimiento de una de ellas consigue aminorar la velocidad de
sus vecinas, pero no [de todas] en igual medida; asi que la pérdida de las particulas
mds proximas a las retenidas resulta mayor, y menor la de las lejanas, hasta hacerse
inapreciable, reduciéndose a nada’’. El modelo permite demostrar también que, en
un canal, el nivel del agua baja al acelerarse la corriente y sube cuando ésta se retar-
da; de modo que las variaciones de velocidad se asocian con variaciones contrarias de la
presion local, 58

No faltaron objeciones a esta concepcién. Para Guglielmini, la materia primor-
dial de las particulas constitutivas de todos los fluidos debia de ser la misma, y los in-
tersticios entre ellas estarian lenos de éter. Por tanto, la diferencia entre distintas
sustancias s6lo podria explicarse por la forma de las particulas: simples esferas en el
agua; en ¢l aire también esferas, pero rodeadas por una espiral; en el mercurio,
barritas ovoidales sumamente alargadas.® Sin embargo —argumentaba Riccati—
cuando las esferas estdn muy apelmazadas, el volumen de los huecos intersticiales es
menor que el volumen total de las esferas mismas. Entonces, ;como explicar la exis-
tencia, no digamos del mercurio, sino tan sélo de un liquido que tenga peso
especifico doble de aquél del agua?™

Muchos afios después, seguian existiendo partidarios de las bolitas, aun con
modelos mas toscos que el de Guglielmini. ‘““Un autor moderno —escribia-
d’ Alembert— ha pretendido explicar la ignaldad de las presiones en todos los senti-
dos dentro de los fluidos, por medio de la figura esférica y el arreglo que supone en
ellos. Toma tres bolas cuyos centros estén dispuestos en triangulo equilatero de base
horizontal, y muestra facilmente que la bola superior presiona hacia abajo con la
misma fuerza que ejerce lateralmente sobre las bolas vecinas. Se entiende cuan pobre
es esta prueba: [en efecto] supone que las particulas fluidas sean esféricas, lo cual
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puede ser probable, pero no estd demostrado; acepta que las dos bolas inferiores es-
tan dispuestas de modo que sus centros se encuentren sobre una misma horizontal;
finalmente, solo comprueba la igualdad de la presion con la presion vertical para dos
direcciones, que forman con la vertical un angulo de 60°.**71

El hecho verdadero es que un fluido no puede de ningiin modo considerarse se-
mejante a un material polvoriento; esto ya lo habia entendido Leonardo, y méas tar-
de Galileo.

OTRA CRISIS

*‘Cuando cojo un cuerpo duro, como piedra 0 metal —dice Salviati en la Primera
Jornada de las Nuevas Ciencias— y con un martillo ¢ una agudisima lima lo voy re-
duciendo cuanto puedo a un polvo diminuto e impalpable, es claro que sus minimos,
aun cuando sean, por su pequefiez, imperceptibles uno por uno a nuestra vista y tac-
to, son extensos, dotados de forma, y numerables. Sucede con ellos que, apilados, se
sostienen en monton y, si excavamos un hoyo hasta cierta profundidad, la excava-
cidbn permanecera abierta, sin que las particulas de alrededor concurran a
rellenarla... Mas si intentamos ver tales propiedades en el agua, no las descubrire-
mos ya que, cuando se la eleva, inmediatamente se aplana; cuando se la ahoya, aflu-
ye inmediatamente para llenar la cavidad; cuando se la agita, sigue fluctuando por
largo tiempo, y extendiendo sus olas a grandes distancias. Paréceme que de esto po-
demos con toda razén deducir que los minimos en los cuales el agua pareceria estar
resuelta —porque tiene menos consistencia que el polvo mas fino, o tal vez no tiene
consistencia alguna— son muy distintos de los minimos extensos y divisibles; y yo cree-
ria que la Gnica diferencia consiste en que los del agua son indivisibles. Me parece
que la misma transparencia purisima del agua nos da pie para tal conjetura; porque si
cogemos el cristal mas transparente que exista, y comenzamos a quebrantarlo y tritu-
rarlo, una vez que se¢ ha reducido a polvo, pierde su trasparencia, tanto mas cuanto mas
se pulveriza; sin embargo, el agua, que esta desmenuzada en grado sumo, es total-
mente diafana.”’ 2

Lo que Galileo expresa al decir que los *‘minimos’’ de un fluido son indivi-
sibles, nosotros lo manifestamos hoy en dia —sin aclarar mucho mas el asunto— al
afirmar que el fluido puede considerarse como un medio continuo; con esto, quere-
mos aseverar que aceptamos la opinion galileana de que el comportamiento del
fluido es absolutamente disimil del de un material polvoriento y, por tanto, su meca-
nica se debe estudiar con base en otro modelo. Pero, ;cual? La dificultad a la que se
entrentaban los cientificos de principios del siglo XVIII parecia desmesurada, tanto
que les hacia preguntarse sinceramente si las matematicas eran —o iban a ser alguna
vez— capaces de ofrecer una interpretacion adecuada del comportamiento de tales
medios. ‘‘No es sorprendente —escribia d’ Alembert— que en esta materia espinosa
la solucion de los problemas, o bien rehiye enteramente el analisis, 0 no puede dedu-
cirse sino de manera muy imperfecta; pero ya es un logro importante, en un tema tan
dificil, asegurarse hasta donde puede llegar la teoria, y fijar, por asi decir, las fronte-
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ras en las cuales ella tiene que detenerse... La multitud de fuerzas, ya sean activas o
pasivas, se complica aqui a tal grado, que parece casi imposible determinar por sepa-
rado el efecto de cada una; diferenciar aquél que proviene de la fuerza de inercia del
que resulta de la tenacidad, y ambos del efecto que deben producir el peso y ¢l roza-
miento de las particulas. Ademas, aun cuando se hubiesen individualizado, en un ca-
so especifico, los efectos de cada una de estas fuerzas y las leyes que ellas siguen,
¢seria razonable concluir que en otro caso, donde las particulas actilen absclutamen-
te de otro modo —-ya sea en cuanto a} niimero, o por lo que respecta a su direccidn,
disposicion y velocidad— 1a ley de los efectos no resultaria ser totalmente distinta?”’™

Y en otra parte asienta: “‘Si se conociesen la figura y disposicion mutua de las
particulas que componen los fluidos, para determinar las leyes de su equilibrio y mo-
vimiento no se requeririan mas principios que los de la mecanica ordinaria. Porque
hallar la accién reciproca de varios cuerpos unidos entre si, de los cuales se conozcan
la figura y el arreglo correspondiente, constituye siempre un problema bien defini-
do. Pero, como ignoramos la forma y disposicidn de las particulas fluidas, la deter-
minacion de las leyes que rigen su equilibrio y movimiento es un problema que, plan-
teado bajo un punto de vista puramente geométrico, no contiene datos suficientes; y
para su solucién nos vemos obligados a acudir a principios nuevos.”’’ En efecto,
empleando también aqui, con la debida reserva, el término *‘particula’’, podemos
afirmar que, en un medio fluido, cada particula, por su posicidén, velocidad y acele-
racion, influye sobre la posicién, velocidad y aceleracion, de todas las demds; por
tanto, el movimiento de cada una de ellas no puede predecirse sin que se conozca de
antemano todo el campo de flujo, lo cual, por otro lado, implica conocer el movi-
miento de todas y cada una de las particulas que lo componen. Un circulo vicioso,
dificil de desenredar.

El hecho de que la hidraulica nuevamente se enfrentara a una crisis no escapaba
a una mente tan aguda como la de d’Alembert, gquien sentia que la dificultad
provenia de los fundamentos mismos de esa ciencia. St es falso que el agua se componga
de particulas sueltas, ;como habia podido Daniel Bernoulli construir su Hidroding-
mica sobre el principio de conservacion de las fuerzas vivas de Huygens, establecido
justamente, con referencia al movimiento de un conjunto de cuerpos no ligados entre
si? Esta debilidad de la teoria de Daniel era evidente para su padre, comenta
d’Alemberi: ‘‘La insuficiencia del principio de las fuerzas vivas para conducir a una
teoria luminosa del movimiento de los fluidos, parece haber sido uno de los motivos
principales que indujeron al célebre Johann Bernoulli a redactar su nueva Hidrduli-
ca.”” Sin embargo, tampoco Johann habia mejorado mucho la situacién: Yo
—prosigue d’ Alembert— dedigué un articulo a examinar ¢l método de este gran geéd-
metra y las dificultades que me parecia que se le podrian oponer. De mi exposicion se
verd, si no me engafio, que en la teoria de Bernoulli queda todavia algo de incierto y
arbitrario. Por otro lado, su principio general se deduce tan facilmente del de las
fuerzas vivas, que no parece ser otra cosa que este Gltimo, presentado bajo otra
forma.”’ 7’

¢ Estaba d’ Alembert en condiciones de ofrecer algo mejor? Claro que si. Inicial-
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mente, averigiar cual es el verdadero sentido del principie de conservacion de las
fuerzas vivas, aplicado al movimiento de una masa fluida. Su razonamiento, con no-
tacidon moderna, puede presentarse como M

sigue. Supongamos que en un ¢conducto se -_'[\

desplace —por ejemplo, debido al empuje kl’

de un piston— una masa MNPQ de

liquido, con velocidad V (figura 114). Su v x
fuerza viva por cada unidad de volumen -
serd E=¢oV%/2; por tanto, dE =pVdV. El
principio de conservacion de las fuerzas /__ Q
vivas, aplicado a la masa MNPQ, _J/J

implicaria que la integral (extendida a to- N

da la masa) Figura 114

A

J (eAdx) VdV = const H

donde A representa el area de una seccion trasversal del conducto y x la abscisa, to-
mada a lo largo de él. Si Q es el gasto que escurre, se tiene que AV =Q, lo cual,
remplazado en la ecuacion 1, la trasforma en

0Q [ dxdV=const

Si esta 1ltima ecuacion la derivamos con respecto al tiempo t, considerando g y
Q constantes, obtenemos la ecuacion

j%/_dx_—.o )
t

que por lo visto resulta equivalente al principio de las fuerzas vivas. Como dV/dt no
es otra cosa que la aceleracidon, d’ Alembert concluia que la conservacion de las fuer-
zas vivas en los fluidos implica que la integral de la aceleracidn, tomada en todo el
volumen MNPQ, debe ser nula.” Resultado correcto, en ausencia de fuerzas ex-
ternas que actilen sobre la masa fluida, siempre que la presion sea la misma dentro
de toda la masa.

D’Alembert establecio también la que hoy lamamos ‘‘ecuacidon de conti-
nuidad®’. Se trataba de expresar el principio de conservacion de la materia fluida,
interpretado por Castelli mediante su célebre ley, pero ahora no considerando
—como se habia hecho desde Castelli hasta los Bernoulli— las masas que atraviesan
diferentes secciones de un conducto, sino el balance de masas a través de un volumen de
control cualquiera, fijo dentro del fluido en movimiento. Un analisis del problema
llevd a d’Alembert a entender que la nueva ley implicaba restricciones para las va-
riaciones que pueden sufrir las componentes (que él lamaba p y q) de la velocidad,
en cada punto del volumen considerado; de modo que habia que expresarla por me-
dio de una ecuacidn diferencial en las derivadas parciales de dichas componentes. En
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su Essoi d’une nouvelle théorie de ia résistance des fluides (Ensayo de una nueva
teoria de la resistencia de los fluidos), publicado en Paris en 1752, d’ Alembert logré
efectivamente obtener la ecuacion de continuidad, en tres dimensiones, para el caso
de un flujo con simetria axial.””

Después, integrando esta ecuacion, se podia determinar, si no las dos compo-
nentes p,q (ya que soélo se disponia de una ecuacion para dos incognitas), por lo menos
el cociente de ellas. Al extender la ley de Bernoulli a 1a consideracion de velocidad y
presién en cada punto del medio fluido, se podria contar con una segunda ¢cuacion
que, conocida la distribucion de las presiones, permitiria calcular practicamente las
velocidades locales. Por el contrario, el conocimiento de las velocidades llevaria a la
determinacion de las presiones; esto interesaba especialmente a d’ Alembert, pues se
habia propuesto estudiar la ‘‘resistencia’® que los fluidos ofrecen a cuerpos que se
mueven dentro de ellos.

Eso era justamente lo que la hidrodinAmica requeria para salir adelante. Sin
embargo, cuando d’ Alembert quiso aplicar su flamante teoria, surgieron graves difi-
cultades. Leamos sus palabras: *‘La solucién que aqui ofrecemnos del problema de la
presion de los fluidos se apoya, segiin mi parecer, sobre principios menos vagos y ar-
bitrarios que los de todas aquéllas que se han presentado hasta hoy. Aqui todo se de-
muestra rigurosamente; pero tal vez por este motivo es tan dificil aplicarle el calculo,
y poderla comparar con la experiencia. Porque, en primer lugar, los valoresdep ¥ g
convenientes para cada caso los determinamos tan soélo por aproximacion; y, en se-
gundo, el analisis, por cuyo intermedio nos proponemos encontrarlos, resulta tan
largo, que es capaz de desalentar al mas intrépido calculador. Sin embargo, no creo
que se pueda hallar un método directo y sencillo para determinar la resistencia y la
presion de los fluidos; incluso me atrevo a asegurar que, si este método no concuer-
da con lo que se hallara experimentalmente, casi hay que perder la esperanza de en-
contrar la resistencia de los fluidos por medio de la tecria y el calculo analitico. Digo
por medio del cdlculo analitico, porque todos los principios fisicos sobre los cuales
nuestro analisis s¢ apoya han sido demostrados con todo rigor. S6lo hay una hipéte-
sis analitica que se nos podria objetar categdricamente; y es aquélla por la cual he-
mos supuesto que p y g sean funciones de [las coordenadas] x y z... Se nos podria
cuestionar, en rigor, esta suposicidn; pero, en tal caso, habria que renunciar a toda
esperanza de determinar, por medio del calculo —y, por consiguiente, por via
tedrica— la presidon de los fluidos. Porgue, desde el momento en que hemos
comprobado que los valores de las cantidades p y q s6lo dependen de la posicion del
punto al cual corresponden, no se sabria hacer ninguna hipotesis de calculo mas ge-
neral que la de suponer gue dichas cantidades son funciones de x y 2.7’

De hecho, no habia nada incorrecto en considerar a la velocidad como funcién
de las coordenadas del punto; ésta era justamente la idea novedosa y original sobre
la cual se apoyaria toda la hidrodinamica. La dificultad no estaba en la sustancia, si-
no en la forma: el modelo matematico de d’ Alembert era dificil de manejar, y casi
ngdie Io entendia. Un gran cerebro si lo comprendid; el de Leonhard Euler. Reco-
giendo las ideas de d’Alembert, esa mente prodigiosa entré en actividad y, apenas
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tres afios después de la publicacion del Essai, produjo, una tras otra, las tres Memo-
rias magistrales sobre las cuales se asienta toda la mecanica de los fluidos.

CARTEQ ENTRE MATEMATICOS

Euler, d’Alembert, Lagrange: he aqui los nombres de los tres mas grandes matema-
ticos del siglo XVIII; los tres se interesaron en la hidrodindmica y le dieron su forma
definitiva, Euler nacidé en 1707, d’Alembert en 1717, Lagrange, el mas joven, ¢n
1736; en Suiza el primero, en Francia el segundo, en Italia el tercero.

Luigi Lagrange tenia apenas 18 aitos cuando escribia a Euler: *‘desde que empe-
¢é a estudiar tus preclarisimas obras, y ante todo la Mecdnica, te tomé tanto afecto
que, por cierto, nada deseaba mas que hallar ocasion de comunicarte por carta este
mi sentimiento... Me harias un grandisimo favor al informarme si,... ademas de la
Mecanica, la teoria de la misica, la solucién al problema isoperimétrico y la intro-
duccion al analisis de los infinitos, publicaras otras obras. Naturalmente, excluyo
todo lo incluido en las Actas de las Academias de San Petersburgo y de Berlin, y en
especial el incomparable calculo acerca del reflujo y reflujo del mar, porque casi todas
estas cosas las conozco muy bien.”” A cambio de ello, le enviaria un estudio suyo
sobre la gnomonica —arte de hacer relojes solares— y algunas observaciones sobre
méximos y minimos.” El tuteo, como sabemos, se debe a que la correspondencia es-
ta escrita en latin.

El tema de los maximos y minimos estaba entonces de moda. Los hermanos
Bernoulli habjan hallado ¢cémo resolver el problema de la braquistocrona (figura
55), asi como el de los ‘‘isoperimetros’: ;qué forma debe tener la curva MPN, de
longitud dada (figura 115), para que el area p
A resuite maxima? Generalizando el me-
todo de analisis sugerido por los Ber-
noulli, Euler habia propuesto un algo-
ritmo capaz de solucionar no solo esos
dos problemas, sino todos los del mismo
estilo, o sea, los que requieren maximizar
o minimizar cierta integral bajo determi-
nadas condiciones de frontera. Sin embargo,

Lagrange considerd que el camino se-

guido por Euler no resultaba muy sencillo .
y, utilizando los principios del calculo di- M N Figara 115
ferencial, obtuvo directamente “*no s6lo todas esas férmulas, sino también otras,
mucho mas abstrusas; haciendo caber en pocas lineas esas soluciones de dichos
problemas para las cuales &l [Euler] en su libro, habia requerido tres o cuatro pagi-
nas de calculo’’ .8 De hecho, Lagrange habia inventado el “‘calculo de variaciones™.

En una carta subsiguiente, Lagrange explica todo esto a Euler, quien le contes-
ta: **Leida con toda atencion tu ultima carta, con la cual pareces haber elevado a
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una suma cumbre de perfeccion la teoria de maximos y minimos, no puedo admirar
lo suficiente la eximia sagacidad de tu ingenio. Porque como, en mi tratado sobre el
tema, yo deseaba no sOlo [encontrar] un procedimiento puramente analitico, por el cual
puedan obtenerse las reglas alli propuestas, sino que también inverti luego no poco
esfuerzo en descubrir un método asi, me trajiste de veras un gran gozo al querer
amablemente hacerme participe de tus sumamente profundas y consistentes medita-
ciones acerca de esos asuntos.”’8!

Lagrange es nombrado profesor de Ia Escuela de Artilleros de Turin, y el 20 de
noviembre de 1755 escribe a Euler: “*Resulta que 1ne eligieron profesor en nuestra es-
cuela matematica militar; empleo que, por cierto, ofrecido a mi, joven todavia de
menos de veinte afios que estaba pensando en otros asuntos, no pudo dejar de traerme
cantidad de quehaceres, que de ningin modo era posible aplazar.’’# Sin embargo,
esto no lo aleja de la investigacidén: en la misma carta, aplica su método de va-
riaciones para resolver —de modo nuevo— el problema de la braquistocrona.

Euler se encuentra entonces en Berlin, donde Federico el Grande lo habia llama-
do, en 1741, substrayéndolo a la emperatriz Isabel de Rusia. Alli muestra las cartas de
Lagrange a Maupertuis, presidente de esa Academia, v ambos deciden proponerlo
como nuevo miembro ante el rey. ** Ademas —escribe Euler a Lagrange en abril de
1756— [Maupertuis] me pididé que te pregunte si acaso no quisieras permutar la sede
de que gozas en Turin con otra en Alemania, bajo los auspicios de nuestro
munificentisimo soberano, al cual te recomendaria.’’ Lagrange, joven, hijo unico de
una familia acomodada, titubea: ““Por lo que se refiere a transferir ahora mi sede a
Alemania, cerca de ti, diré candidamente lo gue siento: que en verdad esto me serd
sumamente grato, siempre que se me ofrezca una situacion bastante honorable y ade-
cuada. Pero se trata de dejar casa y patria, donde paso mi vida exento de toda angus-
tia y dificultad, especialmente ahora que he obtenido una ocupacion matematica en
Ia Escuela de Artilleros, con la esperanza de poder progresar facilmente, Tq, varon
clarisimo, vas vagando fuera de tu patria; y asi sabes muy bien cual sea alli la con-
dicién de los extranjeros.””#

Nada se decide al respecto, y durante muchos afios sigue la correspondencia
entre Turin y Berlin, y ¢l dialogo sobre matematicas. En 1756, se acepta ‘‘con sumo
aplauso’ a Lagrange como miembro de la Academia de Berlin, y Euler le remite el
““diploma acostumbrado® .# Luego se produce un largo silencio de Euler, que dura
tres afios. ;Qué habia pasado? A fines del otofio de 1756, empezd la que después,
considerando su duracién, se llamaria “‘guerra de los siete afios”’. Federico, a sa-
biendas de que tenia a Austria, Francia y Rusia en su contra, se adelanta
—costumbre prusiana— e inicia el ataque. Naturalmente, gracias a la sorpresa, la
guerra en un principio le resulté favorable. Pero su ejército fue derrotado por los
austriacos en junio de 1757; luego en 1758 y en agosto de 1759. Todo parece perdi-
do: los rusos invaden Brandenburgo, el corazdén de Prusia, y Berlin, su capital. El
apacible Euler se desespera. Solo a principios de octubre se anima a escribir nueva-
mente a su joven amigo: ‘‘Entre tantos y tan atroces tumultos de guerra, que nos
acosan por todos lados, de hecho son tantas las preocupaciones que me embargan,
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que me veo obligado a descuidar casi toda la correspondencia.’” Lagrange desea re-
mitirle una obra donde presenta sus métodos variacionales, con aplicaciones del
““principio de minima accion’’ ideado por Maupertuis, para que la Academia de
Berlin la analice y luego trate de publicarla en Prusia, **a fin de evitar todas las mo-
lestias gue resultan de editar libros en nuestro pais’’. Sin embargo, Euler lo disuade
de tal proposito: que entregue su obra a la imprenta lo méas pronto posible, pero no
en Prusia. ‘‘Porque aqui, en estos tiempos tan revueltos, es dificil que un editor esté
dispuesto a ofrecer su servicio.’” Que vea mas bien en Ginebra o Lausana, ‘‘donde
gozan de tanta paz’’.® ; Por qué —parece lamentar Euler entre lineas— habré deja-
do mi tranquila Suiza para venir a un pais tan turbulento?

En Piamonte, esos afios transcurrieron en calma, y Lagrange los habia apro-
vechado. Incansable, constituyd con amigos y alumnos una sociedad cientifica; so-
ciedad que, en 1758, logrd publicar un primer volumen de Memorias, bajo el modesto
titulo de Miscellanea phitosophico-matematica societatis privatae Taurinensis (Mis-
celanea filosofico-matematica de una sociedad privada de Turin), Pero las Memo-
rias tenian —gracias especialmente a las contribuciones de Lagrange— un nivel tan
alto, que la publicacion adquiridé de inmediato un renombre mundial; y Euler no
desdefiaria colaborar con ella. Pocos dias después de haber despachado la carta arri-
ba mencionada, Euler recibe un ejemplar de ese primer volumen; la Memoria de
Lagrange, Recherches sur la nature et la propagation du son (Investigaciones sobre
la naturaleza y propagacion del sonido) lo entusiasma. Como si en ese momento se
diera cuenta de que Lagrange domina el francés, deja el latin y le escribe por primera vez
en ese idioma: ‘“*Habiendo recibido el excelente presente que usted tuvo la bondad de
enviarme —comenta— empecé a hojearlo con la mayor avidez; y no puedo dejar de
admirar mucho la habilidad con la cual usted maneja las ecuaciones mas dificiles para
determinar ¢l movimiento de las cuerdas y la propagacion del sonido.”” Muchos afios
antes, en su Tentamen novge thecorice musicae (Intento de una nueva teoria
musical), Euler habia aplicado la ecuacion de la vibracion, pero con resultados mas
limitados; lo que él admira del trabajo de Lagrange es la resolucién general del
problema de ‘‘la propagacion del sonido, que yo nunca he podido llevar a cabo, por
cuantos esfuerzos haya hecho, porque la gue habia dadeo en mi juventud se fundaba
sobre ideas ilusorias™’ .36

Efectivamente, Lagrange habia planteado y resuelto por primera vez, “utilizando
funciones irregulares y discontinuas’’, la ecuacion diferencial del segundo orden de
tipo hiperboélico. Mientras Euler se complacia en estudiar diversos problemas
concretos —en particular, muchos de mecanica practica— sin nunca perder de vista
las aplicaciones, Lagrange aspiraba siempre a la maxima abstraccion y generalidad.
La que ha prevalecido a través de los siglos —para bien o para mal— es la vision de La-
grange, no la de Euler; tal vez por eso, los programas actuales de ensefianza no nos
autorizan mencionar al alumno el principio de Torricelli, si antes no le hemos expli-
cado los campos de flujo, lineas de corriente, venas liquidas, v no hemos establecido
los principios de conservacion de materia y energia.

La correspondencia entre Euler y Lagrange continda, con cartas poco frecuen-
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tes, pero de gran interés. El 3 de mayo de 1766, Euler escribe: ‘‘Para justificar mi
largo silencio, tengo que informarle, sefior, que desde hace mucho tiempo me en-
cuentro en las mayores dificultades, las cuales han impedido casi totalmente que me
dedique a cualquier investigacion; y me daba vergiienza escribirle una carta toda ca-
rente de cuestiones geométricas. Tampoco en este momento estoy en condiciones de
hacerlo, porque poderosas razones me han tlevado a solicitar aqui mi permiso para
regresar a San Petersburgo, donde me llama el méas ventajoso ofrecimiento de la em-
peratriz. Sin duda usted sabra que la Academia de Rusia ha decaido mucho desde
hace algin tiempo. Pero ahora su Majestad Imperial se ha propuesto devolver a esa
Academia su antiguo lustre, y atin darle méas resplandor, ya que le ha destinado un
fondo de sesenta mil rublos por afio. Con esto en vista, su Majestad quiere honrar-
me con su magna confianza, llamandome a dirigir y realizar este gran disefio, en el
cual se trata principalmente de comprometer a grandes hombres de todas las ciencias
para que vengan a establecerse en San Petersburgo, y contribuir todos juntos al
avance cientifico.”” Naturalmente, el primer nombre propuesto a su Majestad Impe-
rial para la Academia deberia ser el de Lagrange. *‘Entiendo bien que la gran distancia y
el clima rudo, en un principio, le causaran horror; pero, como conozco perfecta-
mente el lugar, por haber vivido alli catorce afios, y regreso a todo correr, le puedo
asegurar que la ciudad de San Petersburgo encierra juntos todos los deleites que no
se hallan sino por separado en otros sitios, y que hay modo de defenderse del frio;
asi que alli uno se encuentra mucho menos incémodo que en los paises mas
calidos,””¥

En San Petersburgo, las cosas no resultan para Euler tan bien como las habia
pensado: los afios pasan, y &l se vuelve anciano y ciego. ‘‘La debilidad de mi vista y
mi empleo actual, que me obliga a destinar todas la: mafianas a la direccion de la
Academia —le confiesa luego a Lagrange— me ponen totalmente fuera de condicién
para continuar mis investigaciones acerca de este tOpico [la mecanical]; pero, con la
ayuda de mi hijo Atbert, estaré siempre capacitado para aprovechar las aclaraciones
que Ud. gicra comunicarme sobre el tema, asi como sobre todos los demas a ios que
se dedique.”’88 Tres afios mas tarde, comunica a Lagrange que ya no puede leer y,
por tanto, tiene que pedir a otros que le lean la correspondencia. Euler fallece en San
Petersburgo, en septiembre de 1783; curiosamente, d’ Alembert muere a fines de oc-
tubre del mismo aiio.

LA OBRA DE UN GENIO

““Los principios de la hidrostatica pueden explicarse por simple geometria, con la
ayuda de un andlisis elemental; pero no pasa lo mismo con los de la hidraulica, en
la cual se trata el verdadero movimiento del agua. Para descubrir tales principios es
forzoso acudir al analisis de los infinitos... Pero con todo y que este analisis haya sido
descubierto desde hace tiempo, ha sido necesario llevar, con su ayuda, los principios
de la mecanica a un alto grado de claridad, antes de poderse hallar en condiciones de
atacar la hidraulica con éxito. Fundamentalmente a Daniel Bernoulli debemos las
primeras luces sobre este tema, que €l desarrolld tan bien en su excelente tratado de
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hidrodinamica, en el cual utilizé con gran provecho la conservacibn de las fuerzas vi-
vas. Luego, como este principio fue objetado por varios mateméticos que no enten-
dieron su alcance, su difunto padre traté esta materia con igual éxito, utilizando tan
s6lo los primeros principios de la mecanica, los cuales nadie pone en duda; y luego
d’Alembert ha producido un método muy especial para alcanzar el mismo
objeto.”’®

Esto anotaba Euler en la introduccién a su primer trabajo de hidraulica: Sur le
mouvement de 'eau par les tuyaux de conduite (Acerca del movimiento del agua en
las tuberias), de 1749. La hidraulica tiene pues que apoyarse en la mecénica, cuyos
principios es factible “‘reducir a uno solo, que pueda considerarse como el funda-
mento nico de toda la mecinica y demas ciencias que tratan acerca del movimiento
de toda suerte de cuerpos. Y sobre este tinico principio podemos establecer [todos]
los demas: no so6lo aquéllos aceptados en hidraulica y mecanica,... sinc también los
que todavia no se conocen.”’® Euler aclara luego que este principio fundamental es
el que representan las ecuaciones

dx _ dly dz
= Xemgd =Y, mGE =7 (1

donde m es la masa y X, Y, Z las componentes de la fuerza aplicada. Tales
ecuaciones aparecen aqui por primera vez,

Ahora bien, ;qué traen de nuevo? ;No se trata de esa célebre ley de Newton que
iguala la fuerza al producto de la masa por la aceleracion? Asi dicen nuestros libros
de texto; pero se pueden escudrifiar todos los Principia y demas escritos del gran
cientifico inglés y en ninguna parte se encontrara algo parecido a las ecuaciones 1. El
axioma equivalente Newton lo expresa méas bien como principio de la cantidad de
movimiento: “‘El cambio de [cantidad de] movimiento es proporcional a la fuerza mo-
triz aplicada; y se realiza en la direccion de la recta segiin la cual esa fuerza se
aplica.’’%! Ademas, utiliza este principio descomponiendo siempre la fuerza en las
direcciones tangencial y normal a la trayectoria, no segun ios ejes cartesianos x, y, z;
ejes que, por cierto, tampoco estan en la Géométrie de Descartes, de quien toman
su nombre.

Los tres ejes ortogonales parece que fueron sugeridos primero por Colin
McLaurin, en su Treatise of fluxions de 1742; pero su adopcion casi inmediata por
parte de Euler representa, para la mecanica de fluidos, una innovacion crucial. En
efecto, hasta entonces el analisis del movimiento fluido se habia realizado desde un
punto de vista unidimensional, es decir, imaginando la corriente como un *‘tubo de
flujo”’. Con la introduccion de las coordenadas cartesianas, desaparecen direcciones
privilegiadas; esto permite seguir el movimiento de toda particula, en cualquier punto de
la masa fluida donde se encuentre, sin necesidad de conocer previamente su trayec-
toria. De una “*hidraulica’ gue estudia el escurrimiento dentro de un conducto de
caracteristicas determinadas, se pasa a la *‘hidrodinamica™’, la cual analiza el movi-
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miento del fluido en el espacio, ya sea que le afecte la presencia de paredes o que és-
tas no existan.

Sin embargo, parece que Euler tardé bastante en valorar todo el alcance de su
innovacion;debid comprenderlo de repente, como lo comprueba el hecho de que en
un solo aflo, 1755, publicod en las Memorias de la Academia de Berlin, uno a conti-
nuacion del otro y con una extension de 145 paginas, sus tres trabajos definitivos al
respecto: Principes généraux de 'état d’équilibre des fluides (Principios generales del
estado de equilibrio de los fluidos), Principes généraux du mouvement des fluides
(Principios generales del movimiento de los fluidos) y Continuation des recherches
sur la théorie du mouvement des fluides (Continuacion de las investigaciones sobre
la teoria del movimiento de los fluidos). Testigos de una actividad sistematica, entu-
siasta y febril, representan tal vez, dentro de las matematica aplicadas, una de las
maximas creaciones de todos los tiempos.

Dejando a un lado los problemas particulares que habian interesado a sus pre-
decesores, Euler se esfuerza en dar a su teoria la maxima generatidad. **Convengo
—escribe— en que una generalidad demasiado grande a menudo obscurece mas de
lo que aclara, y lleva a caiculos tan enredados que resulta sumamente difictl deducir
de ellos consecuencias para los casos mas sencillos.” Esto era, recordamos, lo que le
habia pasado a d’Alembert. *‘Pero —agrega Euler— en el tema que me propongo
explicar sucede justamente lo opuesto; la generalidad que abarco, en vez de ofuscar
nuestra vision, nos descubrira mas bien las verdaderas leyes de la Naturaleza en todo
su esplendor; y se hallaran en ello razones todavia mas fuertes para admirar su belle-
za y sencillez. Sera importante aprender que principios que se habia creido ligados a
algiin caso particular, poseen una extensién mucho mas grande. A continuacion, es-
tas investigaciones casi no requeriran ya calculos mas complicados, y sera facil apli-
carlas a todos los casos particulares que se puedan proponer.’’ %

La universalidad del planteamiento empieza con los tipos de fluidos considerados:
liguido, incompresible, o bien gas, compresible; y, dentro del incompresible, el de
masa homogénea y el heterogéneo. El fluido compresible 1o habia estudiado también
Bernculli, pero por separado; ahora Euler propone una teoria que abarque todos al
mismo tiempo.*‘Hay que suponer —continla— que se conozca, en cierto instante,
el estaco del fluido, que llamaré *estado primitivo’ del mismo. Siendo este estado ca-
si arbicrario, hay que conocer primero la disposicion de las particulas de las cuales el
fluido se compone, y el movimiento que se les habra impreso, siempre que el estado
primitivo del fluido no haya sido el de reposo. Con todo, el estado primitivo no re-
sulta completamente arbitrario, pues la continuidad y la impenetrabilidad del fluido
introducen en &l una cierta limitacion... Pero a menudo no se conoce nada acerca de
un estado primitivo; como cuando se trata de determinar el movimiento de un rio;
entonces, las investigaciones se limitan en general a encontrar el estado permanente,
al cual el fluido llegara por Gltimo sin sufrir nuevos cambios. Ahora, ni esta circuns-
tancia, ni el estado primitivo, cambian en nada las investigaciones que habra que
emprender, v el calculo quedara siempre el mismo.”” Finalmente, ‘‘hay que contar
entre los datos con las fuerzas externas a cuya solicitacion se sornete el fluido. A es-
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tas fuerzas las llamo aqui externas, para distinguirlas de las fuerzas internas —por
medio de las cuales las particulas del fluido actian unas sobre otras— que constitu-
yen el principal objeto de las investigaciones que se haran a continuacion... Ahora,
para mayor generalidad, consideraré que el fluido esté solicitado por fuerzas cuales-
quiera... De estas fuerzas solo se conocen de inmediato las acciones aceleradoras, sin
tener en cuenta las masas sobre las cuales actiian. Por tanto, no introduciré en el
calculo mas que las fuerzas aceleradoras’, o sea las aceleraciones, consideradas co-
mo fuerzas por unidad de masa.®

Veamos como Euler establece la ecuaciébn de continuidad. Supone que un
paralelepipedo fluido infinitesimal, de lados dx, dy, dz, se desplace de la posicion Z
ala Z’ (figura 116) en el tempitsculo dt. Si u, v, w, son las componentes de la veloci-
dad, los lados adquiriran las nuevas longitudes

dx (1 +-29 d), dy (1 +—2Y ap),
2 dy

X
dz (1 + 2% _qap
z
y €] volumen dx dy dz del paralelepipedo A
cambiari a z
dx dz dz (1+-2% dp) (1 +-2% dy)
ax oy
dy 4
z
(1+2% ap
oz 7
z dx
y
X
i
Figura 116
= dxdydz[1+ (20 + -2V 3W, 4y @
ax dy dz

habiéndose despreciado los productos de dos o tres infinitesimales. Por otro tado, si
el fluido es compresible, también la densidad variara. Del valor g que tiene en Z pa-
sara en 2’ al valor
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o+ do dt=g+( 9¢ +_9¢ u+_8 v+ 3¢ wyd (3}
dt at  ax Ay az
pOr ser
dx_ _ u, dy _ v, dz _ _ 4
dt dt dt

Pero como la masa del paraielepipedo no puede cambiar, la densidad en 7’ es-
tara a la densidad en Z como el volumen en Z al volumen en Z’; o sea, utilizando las
expresiones 2 y 3, se tendra que

22 %0y, 8oy, B0y (2w, v 8wy,
at ax ay az ax dy az

+ =]1-
1 0 1

T+ (9u 4 9v 4 aw)g
ax dy az

de donde, simplificando y despreciando el sumando, infinitesimal, del Gltimo deno-
minador, se obtiene

90 + dou+ dov+_30 w+o(8u + 2V 4+ AW)=0

at IX dy dz ax ay dz
0 sea
at ax dy dz

En el caso del fluido incompresible, como seria el agua, ¢ no varia; por tanto, la
ecuacidn 5 se hace

du £ v 4 dw =0 (6)
Ix ay oz

““Esta formula —dice Euler— proporcionada por la consideracion de la continuidad
del fluido, ya encierra cierta relacion que debe subsistir entre las cantidades u, v, wy
o- Las otras determinaciones tienen que obtenerse de la consideracion de las fuerzas, a las
cuales cada particula esta sujeta. Ahora, ademas de las fuerzas aceleradoras P, Q,
R, que actian sobre el fluido en Z, éste resulta también solicitado por la presion que
actira de todos lados sobre el elemento del fluido contenido en Z. De 1a combinacion
de estas dos [clases de] fuerzas se deduciran tres fuerzas aceleradoras, segin la direc-
cion de los tres ejes; y, como las mismas aceleraciones se pueden asignar considerando
las velocidades u, v, w, obtendremos de alli tres ecuaciones que, unidas a la que aca-
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bamos de encontrar, encerraran todo lo que concierne al movimiento de los fluidos;
de modo que dispondremos entonces de los principios generales y completos de toda la
ciencia del movimiento de los fluidos.”*%

Las fuerzas aceleradoras provenientes de la presion resultan del siguiente razo-
namiento. Sea ZACB (figura 117) el paralelepipedo fluido elemental ya considerado
en la figura 116. Sobre la cara ZA, de area dydz, actia la presion p con fuerza pdydz.
Sobre la cara opuesta BC actiia la presion
p+(8p/dx)dx, con fuerza

a A C
+-2P dx) dydz
(® ax 4 p dydz (p+ ﬂclJlt)d)-r dz
—_—idz 9%

De aqui se desprende que el paralelepipedo

resulta empujado (en la direccion de las x z dx B
negativas, si p/dx>0; en la otra, en el
caso opuesto) por la fuerza que resulta de
restar las dos anteriores

Figura 117
—3D 4xdydz .

9X

Pero 1a masa del paralelepipedo fluido es edxdydz; por tanto, la fuerza acelera-
dora asociada con la presion, en la direccion x, resulta ser

—(dp/dx)dxdydz __ 1 dp

g dxdydz o Ox

Analogamente, en las direcciones y, z se tendran respectivamente las fuerzas
aceleradoras

1 dp _1 dp
¢ dy e 2z

Sumandolas a las componentes P, Q, R y remplazando con dichas sumas las
fuerzas aceleradoras X/m, Y/m, Z/m de las ecuaciones 1, en las cuales se haya escri-
to, considerando las expresiones 4,

32x+ du aly dv 92z _ _dw

a2 dt at? dt at2 dt

se obtiene finalmente el sistema

_dl=p-i_all, ﬂ=Q_L_QP_, dw _p_1 3p (7
dt o 9x dt e 9y dt ¢ dz
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Si consideramos que du/dy es una derivada total, y escribimos, recordando las
relaciones 4,

du=8u+8uu+3uv+3uw (8)
dt at ax ay az

y desariollos analogos para dv/dt y dw/dt, y si remplazamos todo en las ecuaciones
7, obtenemos tres ecuaciones que, asociadas con la ecuacion 6, permiten obtener por
integracion las cuatro incégnitas u, v, w y p, si el fluido es incompresible. %

En el caso del fluido compresible, Euler razona como sigue. Consideremos cier-
ta masa fluida, y apliquémosle una presion por medio de un piston. Si la presion es
grande, el fluido comprime y el pistbn avanza; si es pequefia, el fluido se expande y
el piston retrocede. Existird una presion intermedia o bajo !a cual el fluido se en-
cuentra en equilibrio. Llamemos *‘elasticidad’’ del fluido a esta presidn o. **De aqui
se entiende que cuando un fluido compresible se encierra en un volumen menor, su
elasticidad debe resultar mas grande, porque hay que emplear una fuerza tanto ma-
yor cuanto mas se quiere comprimir el fluido. La elasticidad depende pues de la den-
sidad del fluido, de modo tal que entre mas se incrementa ésta, mayvor se hace aquélla;
aunque no sea necesario que la elasticidad varie precisamente en proporcién con la
densidad... Por otro lado, puede ocurrir que, ademas de la densidad, haya otra pro-
piedad, r, que interviene para determinar la elasticidad, como por ejemplo el calor
que, a igual densidad, aumenta al resorte del aire.”’% Concluyendo, debe existir una
relacion entre densidad g, elasticidad o y este Gltimo parametro r

e=elo, 1) %)

Asi, siel fluido es compresible, las variables por determinar seran cinco: p, u, v,
W ¥ g; se calcularan integrando el sistema constituido por las cinco ecuaciones 5, 7 y 9.

El tercer trabajo de Euler principia asi: *‘Habiendo reducido, en mis dos Me-
morias precedentes, toda la teorfa de los fluidos, tanto de su equilibrio como de su mo-
vimiento, a dos ecuaciones analiticas, la consideracion de estas formulas parece de
maxima importancia: porque ellas encierran no sélo todo lo que se ha descubierto
por métodos muy diferentes, y en su mayoria poco convincentes,... sino también todo lo
que todavia puede desearse de esta ciencia. Por sublimes gue sean las investigaciones
sobre los fluidos que debemos a Bernoulli, Clairaut y d’ Alembert, ellas proceden tan
naturalmente de mis formulas generales, que no podria admirarse lo suficiente esta-
concordancia de ias profundas meditaciones de aquéllos con la sencillez de los
principios de los cuales he deducido mis ecuaciones; principios a los cuales me han
conducido directamente los primeros axiomas de la mecanica. ..

*‘Sea que la cuestion concierna al equilibrio o bien al movimiento de un fluido;
¥ que se tequiera determinar la velocidad y direccion de cada particula, o bien las
fuerzas que el fluido ejerce sobre las paredes del vaso que 1o contiene, o la resistencia
que encuentra un cuerpo sumergido, o la elasticidad y densidad del fluido cuando és-
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te es compresible en todas sus partes; todas estas cuestiones, y otras parecidas, que
s¢ pueden imaginar acerca del equilibrio o del movimiento del fluido, se reducen a
una investigaciéon finica: la del estado de presion en que el fluido se encuentra en ca-
da punto... Es para esta presidon, o mas bien para la altura que la mide, que doy una
ecuacion diferencial, y todo se reduce a hallar su integral.”” %

Aqui se ofrece una observacion curiosa. Las ecuaciones 7 relacionan las tres
componéntes de la aceleracion con las tres de la fuerza externa, a través de la presion.
Desde el punto de vista vectorial, representan por tanto una ecuacion tnica. Asi las
considera justamente Euler, quien si conoce el concepto de vector —aunque no utili-
ce este termino— pues habla de ura ecuacion diferencial; mientras que muchos con-
temporaneos nuestros siguen llamando impropiamente al sistema 7, las ecuaciones
de Euler.

Euler continta: ‘“‘Pero como esta ecuacién encierra distintas variables, no
podria emprenderse su integracion antes de haber descubierto la relacion entre tales
variables que es necesaria para hacerla integrable. De aqui se deducen las condi-
ciones de todo ¢l movimiento, respecto a la velocidad de cada particula, asi como a
la densidad que se presenta en cada punto en todo instante; de modo que una sola
ecuacidén diferencial encierra a un mismo tiempe varias determinaciones
diferentes... Ahora, para obtener todas las determinaciones por las cuales en cada
caso el movimiento resulta enteramente definido, hay que agregar a dicha ecuacion
la otra que encontré [la 5]. Esta... se basa en la continuidad del fluido, y excluye el
vacio que las particulas fluidas podrian dejar entre si, asi como su penetracion mu-
tua... Toda la teoria de los fluidos se asienta pues inicamente en dos ecuaciones,
una de las cuales contiene la presion, y la otra la continuidad del fluido en todas sus
partes...

“QOtros que han tratado este tema, con excepcion de d’Alembert, no han dado al
fluido sino una extension de dos dimensiones a lo sumo, o por lo menos han supues-
to que el movimiento de cada particula se realice en un mismo plano; de modo que
las formulas que encontraron s6lo pueden considerarse como particulares. Por el
contrario, las que acabo de ofrecer son absolutamente generales, y no se podria ima-
ginar ningiin caso, por complicado que pueda ser, que no quede incluido en ¢lla.’’8

Para evidenciar la generalidad de sus formulas Euler se propone deducir de ellas
la ecuacion de Bernoulli. Supongamos —dice— que el flujo sea permanente, es de-
cir, que no varie con el tiempo. Entonces u, v, w no dependen de t, y se tiene

at at at

Bu _ v _ 3w _, (10)

Imaginemos ahora que nos encontramos sobre una linea de corriente, 0 sea
sobre la linea recorrida por una particula fluida en su movimiento. La velocidad en
cada punto estara dirigida tangencialmente a dicha linea; y esto se expresa escribien-
do que
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u:dx = v:dy=w:dz (11)

Introduzcamos ahora las condiciones 10 y 11 en el desarrollo 8 y en los analogos
para dv/dt y dw/dt; multipliquemos por dx, dy, dz, respectivamente, y sumemos los
resultados. Obtendremos

du dx+ dv dy+ 9w dz=udu+ vdv +wdw

dt dt dt
=d(u? + ¥V yw?) =g V? (12)
2 2 2 2

donde

V=V u+v2+w?
representa ia magnitud del vector velocidad.

Finalmente, Euler supone que la suma Pdx+Qdy+Rdz sea una diferencial
exacta, o sea que existe un potencial de las fuerzas aceleradoras S, tal que

dS=Pdx + Qdy +Rdz (13)

Volviendo entonces a las ecuaciones 7, multiplica la primera por dx, la segundé_l por
dy y la tercera por dz, y suma. Tomando en cuenta la expresiones 12 y 13, la adicion
resulta

a ¥ _gs_9p
2 e

de donde, integrando, se obtiene
2
v: + B _S=const
2 Q

Esta ecuacién extiende la de Bernoulili —establecida con velocidades y presiones me-
dias a lo largo de un conducto— a una linea de corriente cualquiera.

De hecho, para alcanzar la maxima generalidad, a las férmulas 7 solo les falta-
ba considerar la viscosidad del fluido. Esto requiri6 la adicion de un término mas, lo
cual hicieron mas tarde Navier, Poisson y Stokes.

El nombre de Euler, ahora en contraposicion con el de Lagrange, suele asociar-
se también con la manera de describir el movimiento de un fluido. Hay dos modos
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muy distintos de presenciar un desfile: el de quien lo ve pasar, y el de quien participa
en el. El espectador ve a todos los participantes, pero s0lo observa su actuacioén en el
momento en que pasan delante de ¢l; el que desfila Gnicamente ve a sus vecinos, mas
percibe lo que hacen durante todo el tiempo del acto. Ambos ven el desfile, pero des-
de puntos de vista diversos y —notese bien— mutuamente exclusivos, porque es im-
posible que una misma persona lo presencie de los dos modos. Con el movimiento de
un fluido ocurre lo mismo: el observador avanza con la particula fluida, recorriendo
su trayectoria, o bien fija su vista en un punto del espacio y mira todas las particulas
fluidas que, una tras otra, pasan por alli.

Es natural que la descripcion matematica resulte esencialmente diferente en los
dos casos, aunque represente el mismo fendmeno; segiin el problema, convendra uti-
lizar una u otra. Ahora bien, se ha denominado punto de vista lagrangiano al primer
modo de observacion, y euleriano al segundo. Cabe preguntarse si esta atribucioén es
correcta.

En verdad, no lo es, porque Euler y Lagrange conocian y empleaban los dos cri-
terios. La terminologia mencionada la introdujo el matematico aleman Dirichlet en
una Memoria péstuma, publicada en 1860, en la cual afirma que Lagrange habia si-
do el primero en presentar su punto de vista, en la Mécanique Analytique de 1788,
De hecho, Lagrange lo habia utilizado desde 1762; pero Euler se le habia adelanta-
do. En una carta a Lagrange, del 23 de octubre de 1759, donde comenta con elogios
los resultados de éste acerca de la propagacion del sonido, Euler se propone resolver
el mismo problema en el plano y, con tal motivo, toma un par de coordenadas fijas
—X, y— y otro par —X, Y— que sigue a la particula en su movimiento, Las
ecuaciones diferenciales que obtiene son justamente de tipo ‘“lagrangiano’, ya que
alli x, y aparecen como funciones de X, Y. Meses mas tarde, el 10, de enero de 1760,
en otra carta a Lagrange, que éste hara publicar en las Memorias de Turin, Euler de-
sarrolla por el mismo método toda la teoria, ahora en tres dimensiones. Una maia
interpretacién, que ha sobrevivido hasta ¢l dia de hoy, queda asi sefialada.

D'ALEMBERT Y LAGRANGE

Cuando, en 1768, el finlandés Lexell presentd ante la Academia de San Petersburgo
un trabaio sobre un nuevo método de integracion, el conde Orlov, presidente de la
Academia, remitid el texto a Euler, entonces en Berlin, para que lo examinara. El
juicio de Euler fue muy favorable; mas Orlov desconfiaba de ese matematico desco-
nocido, e hizo notar a Euler que a lo mejor dicho trabajo no era obra del finlandés.
“Sefior —le contestd Euler— en tal caso sdlo d’Alembert o yo habriamos podido
escribirlo; pero ni él ni yo conocemos a Lexell.”’? Esta anécdota refleja el gran apre-
cio que Euler sentia por d’ Alembert; sin embargo, las relaciones entre ellos siempre
fueron tensas. ‘‘Este gran genio -——se¢ quejaba un dia Euler con Lagrange—me parece
demasiado propenso a destruir todo lo que no ha construido €] mismo... Creo que, con
objeciones parecidas a aquéllas con las que d’Alembert combate nuestra solucion, se
podrian impugnar las verdades mejor comprobadas... El sefior d’ Alembert muestra
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siempre excesiva prisa en volver dudoso lo que otros han sostenido; pero nunca per-
mitird que se hagan criticas semejantes a sus propias investigaciones.”’ 100

Por esa misma causa, el trato entre Lagrange y d’ Alembert no tuvo un buen co-
mienzo. En el primer volumen de los Miscellanea, Lagrange habia publicado, entre
otras cosas, una pequefia nota en la que sefialaba un resultado paradojico de
d’Alembert. Este no la vio, o no le hizo caso; por lo que Lagrange le escribié directa-
mente, haciéndoselo notar. ‘‘Contesto el autor —comento6 luego Lagrange a Euler—
buscando mas tergiversar que impugnar mis razones. Por tanto, consideré preferible
hacer pablico este asunto, para evitar todo el fastidio de contiendas privadas.”’ 10!

Pero el caracter de d’ Alembert era distinto de los de Euler y Lagrange, gente de
la montafia, recelosos e introvertidos; d’ Alembert era brillante, sociable y cordial, vy
tomo a bien el incidente. En 1762, se propuso ir a Turin para conocer a Lagrange,
mas no pudo hacerlo. Fue a Berlin y alli vio a Euler, ‘‘que tiene para usted
—comunicaba luego a Lagrange— todo el aprecio que usted merece, y le considera con
razon destinado a llevar muy lejos los limites de la alta geometria’’. Esto animé a
Lagrange a viajar, en 1763, a Paris, donde permaneci6 unos seis meses. Alli, la amis-
tad entre ambos se consolidd definitivamente: d’ Alembert tenia entonces 46 afios y
Lagrange, de 27, queda cautivado por &l. Ya en Turin, le escribe: **Querido y respe-
table amigo: pasé por Ginebra, como me habia propuesto, vy alli gracias a su reco-
mendacidn, tuve el honor de almorzar en la casa de Voltaire, quien me atendié muy
amablemente. Ese dia él tenia ganas de reir, y sus chistes recaian siempre, como de
costumbre, sobre la religion; lo que divirtid mucho a los presentes. Es de veras un
hombre original que merece que lo vean. Aqui he sico muy bien recibido por el rey y
sus ministros; me dieron esperanzas alentadoras, pero no confio mucho en ellos. Las
cartas de usted han impresionado mucho a la corte y la ciudad; todos las comentan
todavia, y bien puedo asegurarle que aqui le conocen no menos que en otras partes,
No dejan de preguntarme acerca de usted. Sobre todo, quieren saber si vendra a Ita-
lia algiin dia: arden en deseos de conocerle personalmente... Adids, querido Sefior;
permanezca bien de salud y consérveme su preciosa amistad, que considero la mayor
ventaja que mi viaje a Francia me ha procurado.”” 102

jQué cambio notamos en Lagrange! Su estilo se ha hecho mas vivaz; su franceés,
mas rico. Seis meses en el Paris de la [lustracion, en contacto con la mente aguda y
critica de d’ Alembert, incluso unas horas con ese descreido de Voltaire, le habian
hecho otro hombre. Tipico piamontés, individualista y callado, asi sera durante toda
su vida; pero, cuando se dirige a su nuevo gran amigo, cambia el tono: se abre, como no
lo habia hecho con nadie, con una introspeccion antes desconocida, para comuni-
carle sus esperanzas, inquictudes, dudas, éxitos y fracasos. D’ Alembert, a su vez,
contesta a corazon abierto, confidndole chismes y desahogos, de manera franca y es-
pontanea. A diferencia del frio carteo de Lagrange con Euler, quien escribia sola-
mente cuando tenia cuestiones matematicas para comentar, €l carteo con d’Alembert
entra en detalles intimos que revelan los caracteres tan diferentes de los dos corres-
ponsales,
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D’ Alembert era amigo de Federico II, con quien sostenia una profusa corres-
pondencia: ‘‘He recibido del rey de Prusia una carta admirable, llena de sentido y
filosofia. Deberia de estar en la cabecera de todos los reyes’”,10? escribia en octubre
de 1764. Era pues natural que d’Alembert —como antes hizo Euler— propusiera a
Lagrange dejar Turin para ir a Berlin. Esta vez, Lagrange tampoco se mostré muy
convencido: “‘Os agradezco de todo corazén los ofrecimientos que me hacéis. Es
cierto que no quedo ligado a mi patria sino por esperanzas, jy sabe Dios cuando se
realizardn! Pero me parece que Berlin no me conviene mientras Euler esté aili.!® De
hecho, en Turin las cosas no se mueven; **Quedo esperando ¢l efecto de las promesas
del rey, mas no pasa [con &l] como con César, que era ad poenas lentus, ad praemia
velox (lento en castigar, veloz en premiar).’” 105

En marzo de 1765, d’ Alembert comunica al amigo la aparicion de un libro suyo
sobre los jesuitas. ‘“*Aqui no hay todavia sino un ejemplar, que sepa... —contesta
Lagrange—. Pero nuestros libreros no quedaran mucho tiempo sin recibir copias;
con tal que no caigan entre las garras de cierta bestia que acecha con sumo celo todos
los libros nuevos, y en especial los que vienen del otro lado de la montafias.’’ 106

El 17 de mayo de ese mismo afio muere Alexis Clairaut, autor de la Théorie de
la figure de la terre, tirée des principes de I’hydrodinamigue (Teoria de la figura de la
Tierra, deducida de los principios de la hidrodinamica), importante trabajo en el
cual, considerando la rotacidén de una masa fluida pesada alrededor de un eje fijo, se
demuestra que ésta debe adquirir 1a forma de un elipsoide de revolucion. Clairaut y
d’Alembert nunca se habian llevado muy bien; ademas d’ Alembert, cuatro afios mas jo-
ven, seguia como supernumerario en la Academia (seccidon Geometria), mientras que
Clairaut tenia un nombramiento definitivo en la seccién Mecanica y su sueldo era
mucho mas alto. D’ Alembert solicita esa plaza, pero no se le hace caso: *“Luego de
un mes —se queja con Lagrange— el ministro no ha contestado; y lo que prueba su
mala voluntad es que si ha dado respuesta a la Academia acerca de otros asuntos, de
los cuaies se le hablaba en la misma carta en que se mencionaba ¢l mio... Sélo sé que
el ministro ha dicho que vo acababa de recibir una pension de la zarina, lo cual es
falso; tampoco se ha hablado de esto; y ademas, aunque fuera cierto, jvea usted qué
bonita razon! Agrego que el rey se encontraba muy a disgusto con mis escritos: no lo
hubiera usted supuesto; yo tampoco. Ademas es mentira: el rey no conoce mis obras
y, si las ha leido, especialmente la Gltima sobre la destruccion de los jesuitas, no pu-
do ni debié estar descontento... Mire, querido e ilustre amigo, en qué punto estoy,
después de veinticuatro aitos de trabajar en la Academia de Ciencias.” %7 De hecho,
d*Alembert obtuvo la plaza a fines de 1765.

En marzo de 1766, d’Alembert se lleva un susto: llega a Paris la noticia de que
Lagrange ha muerto. Se trataba de una confusiéon: el difunto era Giovanni Bertran-
di, cirujano, miembro de la Sociedad de Turin y, por cierto, vieio amigo de Lagran-
ge. La cosa se aclara y d’Alembert escribe a Lagrange, comentando el suceso. Al
mismo tiempo, le comunica que corre la voz de que Euler esta por dejar Berlin. ;No
querra Lagrange sucederie? Seria un placer para d’ Alembert recomendarlo. Ahora
si Lagrange esta dispuesto a aceptar. ‘‘Nada seria mas adecuado que una invitacion



V. HIDRODINAMICA & 307

semejante para sacarme del olvido en que me dejan aqui y, con tal de que no pa-
rezca que yo haya maniobrado para conseguirla, no dudo que producira un efecto
muy bueno, ya sea que se me permita ir, o bien que se juzgue conveniente impe-
dirmelo.”!® D’Alembert escribe inmediatamente al rey de Prusia, quien con-
testa ofreciendo para Lagrange una plaza en la Academia, con pension de 1 500 escu-
dos. ““Vea —le escribe d’ Alembert— si esta propuesta le conviene... Euler, descon-
tento por razones gque no conozco en detalle, pero por las cuales veo que todos le culpan,
presenta su renuncia y quiere irse a San Petersburgo. El rey, que no tiene muchas
ganas de aceptarsela, lo hara sin duda si usted acepta el ofrecimiento que le hace.
Ademas, aunque Euler decidiera quedarse, lo cual no creo por todo lo que me comu-
nican, no dudo que el rey de Prusia mantenga el trato con usted y esté encantado de
conseguir para su Academia una conquista tan briilante como la de usted.” %

Lagrange, quien sélo percibe el “*miserable sueldo’” de 250 escudos, hace que la
carta de d’ Alembert llegue a manos de Carlos Manuel I1I, rey de Cerdefia (ése era el
titulo del que gobernaba al Piamonte). ‘‘Les contrarié mucho —Ile comunica a
d’ Alembert el 10 de mayo— ver que el rey de Prusia me estima al punto de hacerme
ofrecimientos tan ventajosos, porque aqui el interés es la medida comiin de todo; y
se hizo lo que se pudo para disuadirme de aceptarlos... Sea lo que sea, estoy absolu-
tamente determinado a aprovechar las bondades del rey de Prusia, aun so6lo por la
manera en que se me ha tratado [aqui} en esta ocasidn. Por otra parte, conozco bas-
tante este [mi] pais, en teoria y experiencia, como para no hacerme ninguna ilusion
con todo lo que podrian decir para retenerme; porque no tengo la menor duda de
que volverian a la misma disposicion hacia mi, una vez que esta especie de fermenta-
cion haya pasado. La razén es que la ciencia de la cual me ocupo la consideran muy
inatil y hasta ridicula, y lamentarian su dinero si hicieran algo para un gedmetra...
Por este mismo correo, usted recibira otra carta mia, que le he escrito como formalidad,
de modo que yo no arriesgue nada aunque la intercepten. En cuanto a ésta, se la ha-
go llegar por via privada, para evitar todo inconveniente.’’ 110

Entonces d’ Alembert le escribe a Federico 1, quien se impacienta: *‘Si {Lagran-
ge] no ha salido de Turin tedavia, no es culpa suya, ni mia; es de los ministros del rey
de Cerdefia que, sin atreverse a negarle del todo el permiso, intentan diferirlo, con la
esperanza de que cambiara de opinion... Es muy curioso que Euler —lleno de bene-
ficios por vuestra Majestad, tanto él como su familia— haya obtenido su licencia
tan facilmente, después de veintiséis afios de residencia, y que Lagrange, cuya fortu-
na no juzgan apropiado asegurar en su propio pais, s¢ vea obligado a pedir como
una gracia el permiso para ir a gozar, en otra parte, la justicia que un gran rey le rin-
de.”’ 1!l Al mismo tiempo, d’ Alembert aconseja a Lagrange como escribir al rey de
Prusia, una vez que consiga su licencia. Al final de una de sus cartas anota: **Se me
ocurre una idea: el rey [de Francia] me encarga buscar a un presidente para su Aca-
demia. ;Le convendria esta plaza? Vea usted; considere que, en este caso, su fortuna
seria mucho mas considerable. De todos modos, voy a decirle una palabra al rey. Es-
to no comprometerd ni a usted ni a 1. Y Lagrange responde: “‘Con respecto a lo
que usted me propone, o sea procurarme un cargo de presidente,... me conozco de-
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masiado para poder responder [{favorablemente]... Quiero poder vivir como fildsofo
y hacer geometria sin apuros.’’!!2

El 5 de julio, llega finalmente el permiso de Carlos Manuel v Lagrange lo co-
munica inmediatamente a d’Alembert y Federico 11. El 26, este Oltimo comenta con
d’Alembert: *‘Lagrange debe llegar a Berlin, Obtuvo la licencia que solicitaba; y yo debo
a vuestros cuidados y a vuestra recomendacion haber remplazado en mi Academia a
un gedmetra ciego por uno que posee ambos ojos.”” De hecho, Lagrange salio de
Turin el 21 de agosto; se quedd unos quince dias en Paris; de alli pasdé a Londres
—despueés de una accidentada travesia de 14 horas por el Canal de la Mancha— co-
mo huésped del marqués Doménico Caraccioli; se embarco luego para Hamburgo y
llegd a Berlin a principios de noviembre.!!* Permanecid alli durante 21 afios, hasta
mudarse a Paris, en junio de 1787, justamente dos afios antes de que estallara la Re-
volucién Francesa.

Lagrange es excelentemente recibido en Berlin.El rey lo acoge de la manera més
cordial y lo nombra de inmediato director de la seccion matematica de Ia Academia.
De hecho, no es una seccién muy numerosa: incluye, ademéas de Lagrange, a Salve-
mini de Castillon, un tipo hurafio que hace todo lo posible por evitar al nuevo direc-
tor, y a Johann Bernoulli —sobrino de Daniel—, un joven de 22 afios que habia si-
do, como el tio Nikolaus, un nifio prodigio. Lagrange segln su costumbre, sigue tra-
bajando solo. El rey, que conserva cierto resentimiento hacia Euler, sabiendo que
éste va a participar en un concurso sobre la teoria del movimiento de la luna, propuesto
por la Academia francesa, quiere que también Lagrange intervenga en él; pero el
pacifico Lagrange se rehisa a hacerlo. Sin embargo, se encierra en el trabajo, tanto
que su padre se queja con d’ Alembert y éste escribe a Lagrange: *‘Su sefior padre me
comunica que usted ha resuelto entregar cada mes un articulo a la Academia, y en-
cuentra esto algo excesivo. Yo pienso como él, y le exhorto a cuidar su salud,”” 14

D’ Alembert, por su parte, a los 50 afios de edad se siente cansado y decide
abandonar toda actividad cientifica: **Mi cabeza se ha vuelto casi incapaz de traba-
jar, aunque el fondo de mi salud no sea malo. Déme, le ruego, noticias de sus trabajos y
de lo que hace: yo soy como los viejos glotones que, va incapaces de digerir, en-
cuentran todavia placer en contemplar a los demas que comen. Toda esperanza de la
geometria esta actualmente en usted, si es cierto, como usted me sefiala, que el pobre
Euler esta ciego; es una desgracia que me conmueve realmente, ya sea por él, ya sea
por lo que congcierne a las ciencias. Querido amigo, cuide mucho su salud y sus ojos,
y crea que, como yo bien he aprendido a mi costa, ciencia y gloria vienen
después.’’ 185 En efecto, alguien de Berlin le habia comunicado que Lagrange no es-
taba bien de salud, tomaba té y caf¢ en exceso, y vivia demasiado solitario. D’ Alem-
bert aconseja a su amigo: ‘‘Lea el libro que acaba de publicar Tissot, médico de
Lausana, De morbis litteratorum (Acerca de las enfermedades de los literatos), y
conférmese, como yo hago, a lo que él prescribe.’’ 116

Los Lagrange, en Turin, estan preocupados por ese hijo lejano y sole, y deciden
que s¢ debe casar; pero, jcon quién? El no tiene a nadie en mente, v le sugieren a una
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prima suya, que vive con ellos. Como Luis no dice que no, la envian en la primera
diligencia, Ese solteron de d’ Alembert comenta: ‘*Querido e ilustre amigo, me escri-
ben de Berlin que usted ha realizado lo que entre nosotros, filosofos, llamamos el
salto peligroso, y se ha casado con una de sus parientes, a quien ha traido de Italia.
Reciba mi felicitacién, porque considero que un gran matematico debe ante todo sa-
ber calcular su dicha, y que usted, luego de hacer este calculo, encontrd como solucion el
matrimonio.”’ 17 Lagrange siente la obligacion de justificarse: ‘‘No sé si he calcula-
do bien o mal; mas bien, creo no haber calculado en lo absoluto; porque tal vez me
habria ocurrido lo mismo que a Leibniz, quien por reflexionar tanto jamas pudo de-
cidirse. Sea lo que sea, le confesaré que nunca el matrimonio ha sido de mi gusto, ni
me habria empefiado en &1 si las circunstancias no me hubieran obligado en cierto modo.
Hallandome en un pais extrafio, sin amigos ni allegados, con una salud muy delica-
da, he tenido que pedir a una de mis parientes, a quien conocia desde hace mucho
tiempo y con la cual habia vivido algunos afios en la casa de mi padre, que viniera a
compartir mi suerte y atenderme tanto en mi persona como en todo lo que me concierne.
He aqui la historia exacta de mi matrimonio. Si no se lo ha comunicado es porque
me ha parecido que la cosa era de por si tan indiferente, que no valia la pena entretener-
lo con ella.”” 118 Y dos afios después escribe a d’ Alembert: **Es cierto que estoy casa-
do, pero no tengo hijos y no deseo tenerlos; mi mujer, que es una de mis primas y
también ha vivido mucho tiempo con mi familia, es muy buena ama de casa y, por lo
demis, no tiene ninguna pretension; de modo que, todo considerado, mi matrimo-
nio no me resulta una carga.”” 9 ;Queria Lagrange a su esposa? Creo que si, y que
solo su caracter tan retraido hacia que mostrara frialdad respecto a ella. La modesta
y reservada sefiora de Lagrange, cuyo nombre ni siquiera conocemos, fallecid en
1783, afio fatidico en el cual murieron también Euler y d’ Alembert. Lagrange volvio
a casarse; esta vez, con la hija del conocido académico francés, Lemonnier.

El carteo entre d’ Alembert, el pensador racionalista, sutil, pragmatico e impul-
sivo, y Lagrange, el bugianén (en piamontés, ‘‘el que no se mueve’’; el hombre tran-
quilo que evita toda suerte de compromisos innecesarios), se mantuvo durante afios
y anos. Nos quedan 172 de esas cartas; en ellas, los amigos discuten sobre matematica
y mecanica, comentan publicaciones recién aparecidas, intercambian noticias del
mundo cientifico, chismorrean. *‘Se dice —escribe d’ Alembert— que vuestro rey de
Cerdefia hizo colocar sobre su mejilla una imagen de San Antonio de Padua para sa-
nar de una fluxion y, lo que es peor, que san6. Dudo mucho que un principe asi vuel-
va a llamarle, y no sé si esto es malo para usted. Quédese en Berlin hasta que no ten-
ga la certeza de estar mejor en su pais.”’ 120

Fontaine des Bertins escribe una absurda Memoria contra el calculo de va-
riaciones de Lagrange. Y d’ Alembert dice a su amigo: *‘Le exhorto encarecidamente
a que no deje usted impune la impertinencia de Fontaine: es un hombre que merece
que se le humille; no conozco a nadie mas orgulloso y malo.”’!2! En tono conci-
liador, Lagrange contesta: **En cuanto a la Memoria de Fontaine, le confieso que, a
pesar de mi indiferencia, o mas bien de mi desprecio para las criticas, quedé aigo in-
dignado. No sé por qué desde hace algn tiempo &l se ensafia conmigo y, sobre todo,
por qué me trata de manera tan grosera, después de haberme dado en otros tiempos
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muestras de aprecio y amistad. El recuerdo de sus antiguas bondades para mi me ha
hecho poco sensible al modo poco amable con que habld de mi trabajo sobre maxi-
ma et minima...”* 122

D’ Alembert y Lagrange critican a Euler, pues se ha atrevido a escribir un texto
de divulgacion cientifica. ‘*Las obras que Euler publica en San Petersburgo estaban
terminadas desde hace tiempo —comenta Lagrange— y s6lo habian quedado [pen-
dientes} algunos manuscritos, por falta de urt'editor que quisiera encargarse de ¢llos;
incluso hay una'que no hubiera debido publicar por su honra: son su Lettres d une
princesse d’Allemagne (Cartas a una princesa alemana). No sé si usted las conoce pe-
ro, si tuviese curiosidad, yo podria enviarle un ejemplar en la primera ocasidon que se
presente.”’ 123 ““En cuanto a las Leftres d une princesse d’Allemagne -—contesta
d’Alembert— es inuatil envidrmelas, a menos que va hayan salido; en cuyo caso
cederia mi ejemplar a algiin amigo... Tiene usted mucha razon en decir que €l no hu-
biera debido imprimir esta obra por su honra. Es increible que un genio tan grande
en geometria y analisis sea, en metafisica, inferior al mas pequefio escolar.’* 124

El trabajo de Borda sobre el escurrimiento por orificios, del cual ya hemos
hablado, no les convence: es poco ortodoxo. *‘Le quedaria muy obligado —escribe
d’ Alembert— si usted, cuando tenga oportunidad, leyera la Memoria del caballero
de Borda...; me parece llena de malos razonamientos.’’ 125 Lagrange la lee, y comen-
ta: *‘Sus objeciones contra la teoria de usted no son sino sofisticherie (sofisterias),
para no decir nada mds. La respuesta que usted le da en el articulo 113 de la nueva
edicion de su Traité des fluides me parece muy justa; y le sera facil refutar igual-
mente todo el resto de esa Memoria. ;Notd usted el paralogismo que hace en el
articulo 7 para hallar la contraccion de la vena? ;No encuentra usted muy pobres los
razonamientos por los cuales pretende comprobar que siempre hay una pérdida de
fuerzas vivas, etcétera?’’!26 Transcurrido mas de un afio, d’ Alembert comunica al
amigo: ‘‘He presentado una nueva manera de considerar el movimiento de los
fluidos en los conductos, que puede servir, si no me equivoco, para explicar los mo-
vimientos mas irregulares, sin acudir a la teoria falsa y precaria del caballero de Bor-
da sobre estos asuntos. Me propongo desarroilar este planteamiento, acerca del cual
ya dispongo de mucho material; pero no empezaré enseguida, porque he resuelto,
para descansar mi cabeza, abstenerme durante un mes de todo trabajo
matematico.’’ 127 Por el contrario, tanto d’ Alembert como Lagrange aprecian la Hy-
drodynamigue de Bossut, que en el aspecto tedrico se limita a lo mas elemental.
‘‘Contiene experiencias bien hechas y algunas investigaciones fitiles”’, dice d’Alem-
bert al remitirla a Lagrange; y éste contesta: ‘‘Le quedo muy agradecido por haber-
me dado a conocer esta excelente obra, que he leido con tanta satisfaccidon como pro-
vecho, y que ha aumentado mucho la estimacion que tengo desde hace tiempo por el
meérito del autor.”’ 128

Para concluir, he aqui unas frases que d’ Alembert escribid a Lagrange en 1773,
en ocasion del deceso de Carlos Manuel II1. “‘Quisiera saber, amigo querido, si la
muerte del rey de Cerdefia y el advenimiento de su sucesor en el trono traeran algiin
cambio en el estado de usted. ;Entendera el nuevo rey los intereses de su gloria lo su-
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ficiente como para volverle a llamar a usted a su patria? Si le hace proposiciones, le
aconsejo encarecidamente aceptarlas tan sdlo en caso de que sean convenientes y
ventajosas; porque veo que usted es feliz en Berlin, goza de bienes adecuados para
[satisfacer] sus deseos, vive tranquilo y estimado por el rey y el pablico; gque aqui no
se le expone al ojo vigilante de la supersticion y de la intolerancia; y creo que sus
principios de conducta se parecen mucho a los mios, a saber, que cuando uno se en-
cuentra poco mas o menos bien, debe quedar como esta, ya que la condicién huma-
na no permite estar bien del todo.’” 122 D’ Alembert redact6 su Gitima carta diez aftos
mas tarde, luego de saber el fallecimiento de la primera esposa de Lagrange: *‘Queri-
do e ilustr~ amigo, estoy tan débil que me falta la fuerza para escribir, y apenas
[puedo} dictar algunas palabras. Tomo parte tiernamente en su desventura, y lo que
me dice usted al respecto me ha penetrado hasta el fondo del alma. He recibido su
linda Memoria, que apenas he podido hojear, en cl triste estado en que me en-
cuentro. En nombre de Dios, no renuncie al trabajo, para usted la mas fuerte de to-
das las distracciones. Adios quizd por ultima vez; conserve algin recuerdo del
hombre que en el mundo le quiere y le honra més... Tuus [tuyo]...”” 139 La carta era
del 27 de septiembre de 1783; a d’Alembert le quedaba s6lo un mes de vida.

EL POTENCIAL DE LA VELOCIDAD

En 1781, Lagrange publica en las Memorias de la Academia de Berlin su Mémoire
sur la théorie du mouvement des fluides (Memoria sobre la teoria del movimiento de
los fluidos), en cuya introduccion anota: “‘Desde que d’Alembert redujo a
ecuaciones analiticas las verdaderas leyes del movimiento de los fluidos, el tema ha
sido objeto de un gran niimero de investigaciones, que estan dispersas en los Opiisculos
de d’Alembert y las publicaciones de esta Academia y la de San Petersburgo. La
teoria general se ha perfeccionado grandemente..., pero no sucede lo mismo con...
la manera de aplicarla a problemas especificos. D’ Alembert hasta parece inclinarse a
creer que tal aplicacion es imposible en la mayoria de los casos, especialmente en
aquéllos del escurrimiento de fluidos que se mueven en conductos.”” ! Por 1anto,
Lagrange considera conveniente investigar si, en determinadas condiciones, las
ecuaciones generales pueden simplificarse.

Partiendo del sistema de ecuaciones de Euler que hemos denotado con el niimero 7,
supone que existe un potencial S de las fuerzas aceleradoras, hipotesis adelantada
por Euler mismo en su ecuacion 11. Esta suposicion no es demasiado restrictiva: por
ejemplo, la aceleracion de gravedad, que es la mas usual entre dichas fuerzas, admite
potencial. Multiplicando las ecuaciones 7 por dx, dy y dz, respectivamente y suman-
do, obtiene

AU gy DY gyy W g g L (2P iy 2P gy 2P gy
dt dt dt o 9 ay az

ecuacion que, integrada, da
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FOA gxy Y gy AW g g D m
dt dt dt 0

Ahora, dice Lagrange, supongamos que también la velocidad admuta un poten-
cial ¢, o sea que udx + vdy + wdz sea la diferencial exacta

dé = udx + vdy + wdz (2)

Entonces la integracién que aparece en el primer miembro de la ecuacién 1 se
realiza facilmente, y se obtiene
ﬂ+i(ﬂ)2+L(ﬂ)z+L(ﬂ)z=s_ P (3)
at 2 3x 2 9y 2 9z 0

habiéndose englobado la “*constante’” de integracion (que de hecho en este caso no
seria constante, sino una funcion arbitraria del tiempo, ya que éste no es una de las
variables con respecto a las cuales se integra) en la funcidn 4,132

De la ecuacion 2, se deduce que

u=_2¢, v=23%, w=_9¢ @)

ax ay az

de modo que, si se consigue integrar la ecuacion diferencial 3, obteniendo ¢, es po-
sible calcular las componentes de la velocidad, y luego determinar en magnitud y di-
reccion la velocidad misma, en cualquier punto del campo de flujo. Cuando el
fluido es incompresible y, por tanto, vale la ecuacion de continuidad 6 de Euler,
remplazando en ella las expresiones 4, se obtiene la nueva ecuacién diferencial

%4, 2% ,0% _, 6))
ax? 9y 9z?

que hay que asociar con la ecuacién 3 para determinar $.133 La ecuacion 5 se conoce
como *‘ecuacion la Laplace”.

CUANDO EL POTENCIAL NO EXISTE

Puesto que —como se sabe— para que la expresion udx + vdy + wdz sea una diferen-
cial exacta es necesario y suficiente que
av
ow _ dv _o Qu 3w _g du

=0, oo - = (1)

ay dz T oz ax  ox dy

estas altimas condiciones implican la existencia del potencial de vetocidad, Ahora,
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(no serd que todos los flujos admitan potencial?, se pregunta Lagrange, y contesta
negativamente, recordando el ¢jemplo del voértice forzado.

Sea una masa fluida que gira en bloque alrededor de un eje 0 (figura 118); cada
particula recorrera una circunferencia con centro en 0, con velocidad proporcional a
la distancia OP =r; es decir,

V=wr

siendo w la velocidad angular, constante.
Las componentes de V son, como muestra
la figura,

u=—-ky,v=kx, w=0 )

Por tanto, resulta que du/dy=-k,
dv/dx =K, v la tercera ecuacién 1 no va-
le: en este caso, el potencial de velocidad
no existe.

Dicho ejemplo no es original de
Lagrange: va lo habia propuesto Euler,
con ¢l mismo objeto de comprobar que
pueden existir flujos no potencigles. Pero Figura 118
icudles son estos flujos?, ;qué caracte-
risticas mecanicas los distinguen de los
potenciales? Ni Euler ni Lagrange, ni tampoco quienes los sucedieron a lo largo de
casi 70 afios, se formularon tales preguntas. So6lo en 1838 aparecid un trabajo que
trataba —y magistralmente, por cierto— el tema mencionado. Se publico en una
revista alemana, la de Crelle, y llevaba el titulo Uber Integrale der hydrodyna-
mischen Gieichungen welche den Wirbelbewegungen entsprechen (Acerca de las
integrales de las ecuaciones hidrodinamicas que corresponden a los movimientos
vorticosos). Su autor era Hermann von Helmholtz. Después de Guglielmini, Daniel
Bernoulli y Poiseuille, nuevamente un médico se ocupa de la hidrodinamica.

A

Hijo de un profesor de escuela secundaria, con pocos recursos econdOmicos,
Hermann quien deseaba estudiar fisica, tuvo que ingresar con beca en la escuela de ci-
rujanos del ejército prusiano. Eran estudios severos y pesados, donde la fisica se
perdia entre muchas otras materias, desde el Jatin y la 16gica hasta la splancnologia
(que aclaramos, para quien no 1o sepa, que es la ciencia que estudia los intestinos).
La primera clase empezaba a las seis de la maiiana; en la tarde se realizaban ejerci-
cios teoricos y experimentales. Helmholtz se recibio a los 21 afios, en 1842, y tuvo
que permanecer en el ejército, como cirujano de los hiisares, hasta 1848. En 1849 lo
nombraron profesor de fisiologia en la universidad de Konigsberg. Su vocacion era
investigar, y abarco los temas mas variados; tuvo una habilidad extraordinaria para
descubrir problemas criticos y darles solucion, siempre utilizando las mejores herra-
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mientas que ofrecian los conocimientos de su época y, si las existentes no le
satisfacian, creando otras nuevas. Estudio contraccion de miisculos y transmision de
impulsos nerviosos, mecanismo del oido y percepcion de tonos musicales, sentido de la
vista y percepcion de colores; ademas, invento el oftalmoscopio, un *‘huevo de Co-
l6n”’ —como él decia— que sin embargo revoluciond la medicina ocular, Fuera del
campo fisioldgico, analizé los principios del equilibrio quimico y fisico, asi como la
reparticion de energia en los mecanismos; indago los origenes del sistema solar y calculd
la edad del Sol. Examind la electnicidad animal y la distribucién de la corriente
eléctrica en los conductores; como profesor de fisica en Berlin, encargd a su ayudan-
te Heinrich Hertz la medicion de la longitud de ondas eléctricas; investigacion famo-
sa que llevd a producir esas ondas electromagnéticas, previstas tedricamente por
Maxwell, que permitieron la radjotelegrafia.!¥

El trabajo sobre movimientos vorticosos es tipico del genio de Helmholtz. ‘““Ya
Euler —recunerda el autor— habia sefialado claramente que hay casos de movimiento
fluido donde no existe potencial de velocidad: por ejemplo, la rotacion de un fluido
alrededor de un eje, cuando cada elemento posee la misma velocidad angular. Entre
las fuerzas que pueden producir tales movimientos, es posible mencionar las atrac-
ciones magnéticas que actian sobre un fluido que conduce corrientes eléctricas, y
—en particular— la friccidn, ya sea entre los elementos del fluido, o bien contra
cuerpos fijos. El efecto de la friccién fluida no se ha definido matematicamente has-
ta la fecha; sin embargo, es muy grande y, con excepcion del caso de oscilaciones in-
finitamente pequefias, es responsable de diferencias sumante notables entre teoria y
realidad. La dificultad de definir este efecto, y de hallar expresiones para su medi-
cibn, proviene principalmente del hecho de que iodavia no se tiene idea del tipo de
movimiento que la friccidon produce en los fluidos. Por tanto, me parectd importante
investigar la especie de movimiento para el cual el potencial de velocidad no
existe.”* 133

Estas palabras revelan una inquietud comin entre los investigadores de la época. A
pesar de los éxitos obtenidos gracias a la teoria del potencial, la hidrodinamica se
veia con cierto recelo, por la discordancia entre el comportamiento real del fluido y
el que ella suponia. En efecto, para el hidraulico, utilizar !a hidrodinamica implica-
ba despreciar ese factor de pérdida de energia tan importante que es el rozamiento
con las paredes. La referencia de Helmholtz a fendmenos que hoy llamamos *‘mag-
netohidrodinamicos’ se explica si pensamos que, va en 1832, Richtie habia logrado
bombear agua por medio de electromagnetismo.

El razonamiento de Helmholtz es esencialmente el que sigue: si el flujo no admi-
te potencial, las expresiones [ no son nulas. Es posible darles un nombre, escribiendo

1 3w av 1 du 3w 1 v du

considerarlas componentes de un vector, e intentar entender qué significa tal vector
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desde el punto de vista mecanico. Esto ya
lo habia hecho Gabriel Stokes, quien llegd
a la conclusion de que dicho vector repre-
senta una rotacidn, alrededor de cierto
eje, de un volumen fluido infinitamente
pequeifio, ubicado en ¢} punto de aplicacion
del vector mismo. Tratemos de explicar io
anterior con un ejemplo sencillo. Con-
sideremos, dentro de un elemento fluido
en roiacion alrededor del eje z, un punto
P, de coordenadas x, y, cuya distancia a
dicho eje sea r. Si w es la velocidad angu- Figura 119

lar del elemento, la velocidad de P tendra

las componentes que correspondan a las férmulas 2, con k = w; componentes que,
remplazadas en las expresiones 3, dan & =0, n=0, = w; o0 sea que el vector de com-
ponentes &, n, {esta dirigido segn el eje z, y tiene como magnitud la velocidad angular
(figura 119). Se comprugba que esta propiedad subsiste en general; es decir, que el
vector mencionado posee, en cada punto e instante, una magnitud igual a la velocidad
angular instantanea del elemento fluido infinitamente pequefio centrado en ese pun-
to, y esta dirigido como su eje instantaneo de rotacion.

Al vector de componentes 2k, 2n, 2¢ lo conocemos hoy con el nombre de rota-
cional de la velocidad. Helmholtz lo llamd rotacion, y seiialo: “‘la existencia de un
potencial de velocidad es incompatible con la existencia de una rotacién del elemen-
to fluido... Asi, algunos elementos fluidos pueden rotar, y otros girar a lo largo de
una curva cerrada, solo cuando no hay potencial de velocidad... Por tanto, a los mo-
vimientos que carecen de potencial de velocidad podemos llamarlos Wirbelbewegungen
(movimientos de vértice),’” 136 A

La aseveracion no era totalmente
correcta, pues el hecho de que las par-
ticulas recorran orbitas cerradas no exclu-
ye la existencia de un potencial. No hay
potencial en el vortice forzado gue ilustra
la figura 118, porque alli, si colocamos en
el fluido una bolita flotante A, ésta, al gi-
rar, dirigira siempre la misma cara hacia
el centro de rotacion O, como la Luna ha-
cia la Tierra. Pero, si la misma bolita se
sumerge en un vdrtice libre, movimiento

rotatorio del cual hablaremos con detalle A
mas adelante, tendra la orientacién que
muestra la figura 120; por tanto, recorre- Figura 120

ra su orbita sin girar sobre si. Luego el
vortice libre admite potencial. Por esta ambigiiedad, Helmholtz recibié el ataque de
un matematico francés, Bertrand, quien exhibia el siguiente ejemplo: ¢l flujo viscoso
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con velocidad de componentes u=y, v=0, w =0 esta integrado por particulas que se
mueven en linea recta, paralelamente al eje X, y por tanto “*no giran’’. Sin embargo,
aplicando las formulas 3, obtenemos ¢£=0, n=0, £=-1, o sea que si hay
“‘rotacioén’, de modo que las particulas ‘‘si giran”’. Esto dio lugar a una enconada
controversia publica entre Helmholtz y Bertrand: éste insistia en que los resultados
del primero eran incorrectos, mientras que Helmholtz acusaba a Bertrand de torcer
sus conceptos. Lo cierto s que la existencia del rotacional de velocidad en un campo
de flujo solo implica que las particulas avanzan girando sobre si mismas; efecto que
la viscosidad provoca, por ejemplo, cuando el escurrimiento ocurre cerca de una pa-
red. Horace Lamb, en su Hydrodynamics, creyd mejorar la situacion sustituyendo el
término ‘‘rotacion’’, de Helmholtz, por vorticity; cambio desafortunado, porque
hace dificil que el estudiante, quien todavia no domina bien la mecanica de los
fluidos, entienda que el vortice libre (el cual representa con buena aproximacién a
los mas comunes vértices naturales) se caracteriza por carecer de ‘‘vorticidad’’

En su Memoria, Helmhoitz vuelve a encontrar un resultado de Lagrange, a sa-
ber: que los elementos fluidos que en cierto instante no poseen *‘rotacion’’, quedaran
sin ella durante todo el movimiento. Luego, con objeto de entender mejor las
caracteristicas fisicas del flujo sin potencial, considera *‘lineas vorticosas”
(Wirbellinien), o sea lineas trazadas a través del medio de modo tal que, en cada pun-
to, coinciden con el gje instantaneo de rotacion del elemento fluido correspondiente;
y “filamentos vorticosos' (Wirbelfdden), *‘porciones de fluido limitadas por las
lineas vorticosas trazadas en cada punto de una curva cerrada infinitamente pe-
quefia’’. 1?7 Asimismo, demuestra varias propiedades interesantes de tales estructu-
ras. La primera es que los elementos fluidos que en cualquier instante pertenecen a
una linea vorticosa, seguiran perteneciéndole como quiera que ésta se desplace. En
consecuencia, un movimiento vorticoso dentro de un fluido tendria que conservarse
indefinidamente; siempre que se trate del caso ideal donde el fluido no sea viscoso,
porque la viscosidad va frenando poco a poco el movimiento. Otra propiedad es
que, en todas las secciones de un mismo filamento vorticoso, el producto de la veloci-
dad angular por el area de la seccion (intensidad del filamento) tiene el mismo valor.
Dicha propiedad —que recuerda el principio de Castelli de que el producto de la ve-
locidad por la seccion de un tubo de flujo es constante a lo largo de todo el tubo—
lleva a la conclusidn interesante de que un filamento vorticoso nunca puede empezar o
terminar en el seno del fluido; porque si asi lo hiciera, en sus extremos el area de la
secciOn se reduciria a cero, y lo mismo pasaria alli con el producto mencionado. En
consecuencia, un filamento vorticoso se cierra sobre si mismo en anillo, o bien em-
pieza y termina en las fronteras del fluido, por ejemplo: en su superficie libre 0 en las
paredes que lo delimitan.

Estos hallazgos despertaron mucho interés; incluso hubo quien crey6 que ya se
disponia de un modelo matematico capaz de representar los detalles del movimiento
turbulento. Aunque en verdad habia, y atn hay, largo trecho por recorrer para lle-
gar a esto (supuesto que algin dia se llegue), es indudable que, con la contribucior
de Helmholtz, la mecanica de los fluidos avanzd un gran paso.
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EL POTENCIAL COMPLEJO

Cuando, en julio de 1830, una revolucion depuso al rey Carlos X, hermano de Luis
XVI1, el nuevo monarca, Luis Felipe, aun siendo hijo de un revolucionario, exigid a
los profesores universitarios franceses un juramento de fidelidad. Sin embargo, no
todos estuvieron dispuestos a acatarlo; en particular, Augustin Cauchy, profesor de
matematicas en la facultad de Ciencias de la Sorbona. Cauchy naci6 el mismo afio
que estalld la revolucion francesa; su familia, clerical y tradicionalista, vivi0 enton-
ces momentos dificiles. Refugiados en el campo, comian arroz, frijoles, papas y, de
vez en cuando, media libra de pan entre todos. No es extrafio que Augustin creciera
con ideas conservadoras. Asi, en 1830 tuvo que huir a Suiza; de alli viajé a Turin y
dio clases en la universidad; luego alcanzé al depuesto rey Carlos, exiliado en Praga,
y fue preceptor de su hijo, el duque de Burdeos. En 1838, Cauchy regresa a Paris,
con la esperanza de recuperar su catedra, y cuando le dicen que esta vez si tiene que
jurar, responde porfiado: Qu’on me coupe le cou (que me corten el cuello). Por su-
puesto, a Luis Felipe no le hubiera servido un matemaético sin cabeza, pero tampoco
le interesaba con eila; ¥ Cauchy se fue a dar clases en un colegio de jesuitas. Para
volver a la Sorbona, tuvo que esperar la revolucion de 1848, la cual, si bien restable-
cié la repiblica, por lo menos abolié el juramento. Pero mientras tanto Cauchy
habia publicado una gran cantidad de notas y Memorias matematicas de valor extra-
ordinario, 138

Desde 1825, se propuso desarrotlar la teoria de las funciones de variable
compleja. Propiedad bésica de las funciones de variable real es la existencia y unici-
dad —salvo singularidades excepcionales— de sus derivadas e integrales. Las fun-
ciones de la variable compleja z=x + iy (siendo i2= —1) dependen evidentemente de
dos variables reales, x y y; esto complica las cosas, porque, si no se imponen condi-
ciones complementarias, a una sola funcion le corresponderia una infinidad de deri-
vadas e integrales diferentes. En efecto, representando el valor de z= X, +iy, por el
punto x, y_ del “‘plano complejo’’, resulta que la funcién tendria, en dicho punto,
una derivada para cada direccion segan la cual uno se acerca, sobre el plano, al pun-
to mencionado. A su vez la integral, calculada entre limites complejos, o sea entre
dos puntos del plano complejo, poseeria un valor distinto sobre cada linea que, en el
plano, los une. Fue Cauchy quien supo fijar las condiciones de monogeneidad, es
decir, las condiciones que deben de satisfacer las partes real g(x, y) ¢ imaginaria h(x,
y) de una funcion de z

F(z) = g{x, y)+ih(x, y)
para que derivada e integral de F(z) sean Tinicas. Estas condiciones resultaron ser

dg = dh  dg —— dh ()
ax ay ay ax

de donde sigue de inmediate, por derivacién y suma, que
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9% , 2% _o _@h , 0h _,
axz  ay? ax2  gy?

o sea que g v h deben satisfacer la ecuacion de Laplace, o —como suele decirse—
tienen que ser funciones arménicas, asociadas entre si a través de las ecuaciones 1.

Ahora bien, consideremos un flujo permanente incompresible que se realice en
un plano. Por supuesto, no pensamos en una lamina fluida infinitamente delgada:
nos referimos a un corte plano de la masa fluida, representativo del escurrimiento.
En este caso, la ecuacion de continuidad de Euler se reduce a

du 3V _,
ax ay

ecuacion que se satisface de [a manera mas general suponiendo que las componentes
u, v de la velocidad puedan obtenerse de cierta funcion w(x, y), denominada funcién
de corriente, por medio de las derivaciones

_9y, v Ay (2)
Ay ax

u

Si, ademas, el flujo se supone *‘irrotacional” (o sea que para €l valen las ecuaciones
1 del subcapitulo anterior), existird un potencial ¢ tal que

=%, ,_28¢ 3)
ax dy

Al relacionar las ecuaciones 2 y 3, eliminando en ellas u y v, resuita que

2¢ _ 0w 3¢ _ _ Ay
ax ay 9y ax

Si comparamos estas ecuaciones con las 1, concluimos que ¢ v y son funciones
armonicas conjugadas (ya sabiamos que ¢ es armonica), y que por medio de ¢ y w, se
puede construir la funcion de la variable compleja z = x + iy

f=¢+iw

funcién que se acostumbra denominar potencial complejo. También la derivada
df/dz del potencial complejo tiene un significado fisico interesante. En efecto, con-
siderando la unicidad de la derivada y las ecuaciones 2 y 3, se obtiene que

df _ af _ a¢ Halp:u_iv (4)
dz ax ax aIx
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o0 séa que las partes real e imaginaria de df/dz son —salvo un signo— las componen-
tes mismas de la velocidad. Se denomind velocidad compleja a df/dz,

Las lineas sobre las cuales la funcién ¢ conserva un mismo valor se ilaman
lineas equipotenciales: aquéllas sobre las cuales la funcién yp goza de esa misma pro-
piedad, /ineas de fiujo, o de corriente. El motivo de esta altima denominacion es el
siguiente: de la ecuacidn w = constante sigue que

ﬂdx .},.ﬂdy:o
ax ay

0 sea que, por las relaciones 2, vdx =udy, o bien
u/v=dx/dy

Esta igualdad comprueba que el vector velocidad es, en cada punto, tangente a
la linea de flujo que pasa por ese punto. Dicha linea es pues aquélla que la particula
recorre en su movimiento, si éste es permanente. Por otro lado, si se hace el mismo
calculo para una equipotencial, se obtiene que, sobre ella,

w/v=—dy/dx

o sea que ¢l vector velocidad es normal a la equipotencial. De esto se concluye que
lineas de corriente y equipotenciales se cortan en angulo recto (figura 121), forman-
do asi lo que se llama una red de flujo ortogonal.

En las diestras manos de Cauchy, la teoria de las funciones de variable compleja
se conformd y alcanzd un desarrollo completo y armonioso; asi el manejo de estas
funciones resultd mas facil que el de las mas populares funciones de variable real.
Entonces la hidrodinamica plana natural-
mente prefirid utilizar en sus calculos el
potencial complejo; con la ventaja adi-
cional de que, si el potencial real engloba
en una sola funcion a las dos componen-
tes u, v de la velocidad, el potencial
complejo incluye ademdas la funcion de
corriente, proporcionando todos los ele-
mentos necesarios para construir la red de
flujo.

La conveniencia de tratar la hidrome-
canica por medio de funciones de va-
riables compleja se acrecentt al descubrir
la relacion de tales funciones con la repre-
sentacion conforme de un plano sobre
otro. Se dice que un plano *‘representa” a Figura 121
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otro cuando a todo punto del segundo le corresponde un punto ““imagen™ en el pri-
mero; v a toda linea, una linea. Nc importa que las figuras se deformen, como la na-
turaleza en un cuadro cubista; lo esencial es que la correspondencia punto a punto se
mantenga. Entre todas las representaciones posibles, la ‘‘conforme” tiene una pecu-
liaridad interesante: conserva los angulos; o sea que si dos curvas del primer plano se
cortan en cierto punto bajo cierto angulo, las curvas imagenes de aguéllas en el otro
plano se cortaran, en el punto imagen, bajo un angulo igual. Esto conserva en cierto
modo la *‘forma’’ de las figuras; de ahi la *‘conformidad’. Ahora bien, no es dificil
cerciorarse de que, si en un plano llevamos sobre los ejes coordenados a las variables
X, v —partes real e imaginaria de la variable compleja z— y en otro a g(x, y), h(x, ¥)
—partes real e imaginaria de la funcién F(z)— haciendo corresponder, a todo punto
X, ¥, del primer plano, el punto de coordenadas g(x . ), h(x, y ) del segundo, este
aitimo ofrecera una representacion conforme del primero. En este sentido, toda funcion
de variable compleja F(z) proporciona una representacion conforme del *‘plano
complejo’’ z. En consecuencia, si conocemos el potencial complejo f(z) que corres-
ponde al escurrimiento en un conducto bidimensional limitado por paredes AB, CD
de forma simple, y conocemos la transformacidén conforme

¢=F(@)

que cambia esas paredes en otras A’B’, C’D’ de geometria mas complicada, basta
con tomar la funcion f(Z) (o sea la misma f donde la variable z se haya sustituido en
¢=4%+1in) para obtener el potencial complejo del flujo guiado por las nuevas pare-
des; potencial que proporciona sin mas todas las caracteristicas del escurrimiento en
el canal A’B’, C’D’. Asli, problemas de escurrimiento irrotacional bastante compli-
cados se pueden resolver sin dificultad al conocer la solucion de un problema analo-
go, mucho mas elemental.

Supongamos, por ejemplo, que se quiere estudiar el desagiie del deposito
ABCD, que descarga a través de un orificio ubicado en el punto O (figura 122). El
potencial complejo del sumidero simple —o sea del movimiento del fluido que, pro-
viniendo del semiplano MNR, descarga por el orificio Q— es

f=1Ing (&3]

Figura 122

-1/2 0 U2y
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Ahora bien, la transformacion conforme que permite representar al plano z en
el plano ¢, llevando la frontera quebrada ABCD a la frontera rectilinea RS, es

;=senh nz ©)
En efecto, el tramo BC, donde z+iy, se transforma por la ecuacion 6 en
¢{=senh miy=i sen ny

el cual, por ser imaginario, corresponde a parte del eje n; los tramos AB, DC, donde
Z=X+i/2, s¢ transforman en los tramos

¢=senh (nx+i®)= senh nx cos™ +i cosh'nx sen L= +i cosh nx
2 2 2

también imaginarios, que cubren la parte remanente del eje n. Por itimo, al rem-
plazar la expresidn 6 en la 5, resulta que

f=In senh nz

es el potencial complejo buscado para el flujo en ABCD, Las componentes de la ve-
locidad se obtienen, por la ecuacidn 4, de la relacion

u—iv= m coth nz

El problema se complica cuando al orificio, aqui supuesto infinitamente angosto,
se le adjudica cierta anchura, Sin embargo, también en este caso el método del poten-
cial complejo ofrece solucidén. Asi es como Gustav Kirchhoff consiguid obtener, pa-
ra el coeficiente de contraccién del chorro, el valor tedrico n/(n+2), que coincide
asombrosamente con el 0.61 hallado experimentalmente por Poleni,

EL SECRETO DE LA ALMEJA NADADORA

Hay escurrimientos irrotacionales oblicuos, que no pueden reducirse a una red de
flujo plana. Entonces, la consideracion de que, en el espacio, las lineas de corriente
tienen que cortar las superficies equipotenciales en Angulo recto, sugiere visualizar el
movimiento por medio de una red de flujo tridimensional. Analicemos, por
ejemplo, el escurrimiento sobre una superficie solida curva ABCD (figura 123).
Dicha superficie debe estar toda cuhierta por lineas de corriente, siendo lo que se lia-
ma una ‘‘superficie de corriente’’. Las superficies equipotenciales —como A’ACC’,
P'PQQ’, B’BDD”— son normales a ella. Ademas, se pueden imaginar superficies de
corriente —como A'B'C’D’— paralelas a la primera, y otras --como A'ABB’,
M'MNN’— normales a éstas; todas ellas normales a las equipotenciales. Resulta asi
una cuadriculacién del espacio, por medio de tres familias de superficies (dos de
corriente y una de equipotenciales) donde dos cualesquiera se cortaran en angulo
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recto. Se trata de lo que comianmente lla-
mamos un ‘‘sistema triple ortogonal de
superficies’’.

Si, dada una superficie curva, —tra-
zamos la recta normal a ella en uno de sus
puntos, P, y cortamos la superficie misma
con los planos que pasan por dicha nor-
mal, obtenemos una familia de curvas (sec-
ciones normales) que pasan por P, De estas
curvas, una tendra curvatura maxima y
otra minima; y se comprueba que las tan-
gentes en P a estas dos curvas se cortan en
angulo recto. Se demuestra también que
las tangentes que corresponden a curvatura
maxima envuelven, sobre la superficie,
una familia de lineas, ¥ lo mismo ocurre con

las de curvatura minima. Estas dos fami-
lias de lineas, ortogonales entre si, se llaman lineas de curvatura de la superficie.

Ahora bien, Dupin pudo comprobar que, en un sistema triple ortogonal de superfi-
cies, dos superficies cualesquiera de familias distintas se cortan mutuamente a lo lar-
go de sus lineas de curvatura. Por consiguiente, las lineas de corriente, interseccion
de las dos familias de superficies de corriente previamente construidas, tienen que
ser lineas de curvatura para las superficies mismas.

Pensé en esto cuando, al poco tiempo de haber entrado a trabajar en la
Secretaria de Recursos Hidraulicos de México, me propusieron el problema de las
superficies vertedoras convergentes. Resulta que el vertedor de demasias de la presa
del Palmito habia sido disefiado inicialmente para trabajar con compuertas; pero, a
causa de la guerra, éstas no llegaban, y se recurrid a un disefio de cresta libre. Esto
implicaba alargar mucho la cresta ¥ proporcionar al vertedor una configuracion
muy convergente, para encauzar las aguas hacia el relativamente angosto canal de
descarga. Los investigadores del laboratorio hidraulico buscaron una solucion a tra-
vés de un modelo; sin embargo, el resultado no era satisfactorio: la corriente, cruza-
da la cresta, se concentraba en el centro de la estructura, y del agua alli amontonada
nacian ondas, que perturbaban todo el desagile. Con tino y suerte, se hallo una alterna-
tiva conveniente: un cimacio, desarrollado a lo largo de un medio 6valo, descargaba
en una plataforma central, donde la corriente se estancaba para de ahi salir tranquila
hacia el desagiie. Este ‘‘vertedor de abanico’’ fue un éxito; y hoy se pueden admirar,
en presas mexicanas, muchos del mismo tipo.

El problema de la superficie vertedora convergente, sobre la cual la corriente
escurriera rapida, estrechandose gradualmente, habia quedado sin resolver. Dispo-
niendo de mucho tiempo, tal vez hubiera sido posible modificar poco a poco un modelo
de laboratorio hasta conseguir un funcionamiento adecuado; pero se habria resuelto
s6lo un caso especifico. Hacia falta una solucion general, que debia poderse obtener
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combinando geometria con hidrodinamica. Imaginemos que la superficie ABDC de
la figura 123 sea el paramento del vertedor, y las superficies de corriente ubicadas
encima representen el escurrimiento. Tendriamos que aceptar la presencia de super-
ficies equipotenciales y, por tanto, la existencia de un potencial de velocidad: ;es es-
to licito? La respuesta la habia dado afios antes Léopold Escande, joven ayudante de
Charles Camichel en el laboratorio de Toulouse; es¢ laboratorio magico donde se
apagaban las luces y, con el destello de una lampara de arco, la corriente se llenaba
de estrellitas, que llevaba consigo:

Entrainées par les eaux, des milliers de paillettes
A qui des rayons d’arc donnaient des reflets d’or,
Révélaient @ nos yeux ces merveilleux accords
Des flux et tourbillons dont tu fus Iinterpréte.

““Arrastradas por las aguas, miles de lentejuelas, a las cuales rayos de arco da-
ban reflejos de oro, revelaban a nuestros 0jos esos acordes maravillosos de flujos y
remolinos, de los cuales tu fuiste €l intérprete’”, '3 escribiria muchos afios después Es-
cande, hidraulico poeta, recordando a su amado maestro. Gracias a esta visualizacion,
Escande habia realizade mediciones muy precisas de las componentes de la veloci-
dad en el seno de una lamina de agua que bajaba por un vertedor y, a través de
ellas, habia calculado las componentes det rotacional, que resultaron practicamente
nulas. Asi pudo concluir que, para escurrimientos de este tipo, si es licito suponer,
macroscopicamente, que el flujo sea potencial.

Aceptemos pues que la superficie ABDC represente el paramento; AC la cresta
horizontal; BD, el umbral de salida. Sean AB, MN y otras similares sus lineas de
curvatura en sentido longitudinal, que llamaremos ‘‘generatrices’’ de la superficie
misma. Lo que se pide es que las trayectorias de las particulas fluidas que escurren al
ras del paramento sigan tales generatrices. ;Como lograrlo? Se requiere que las ge-
neratrices aseguren, a las particulas que las recorren, la maxima adhesion al paramento.
Ahora, la maxima adhesion se obtendra cuando sea maxima la componente de la
aceleracion de la particula, tomada en sentido normal a la pared. El vector acelera-
cion de una particula que recorre una curva pertenece, en cada punto, al plano oscu-
lador a la curva misma en ese punto; por tanto, lo que hace falta es que las generatrices
sean curvas tales que todos sus planos osculadores resulten normales a la superficie
vertedora.

Se comprueba facilmente que las curvas cuyos planos osculadores son normales
a una superficie que las contiene, son geodésicas para la superficie misma; o sea,
curvas que proporcionan los caminos mas cortos entre todos los que —sin abando-
nar la superficie— unen entre si a dos puntos cualesquiera de ellas. Entonces, para
que las particulas fluidas no abandonen las generatrices, se requiere una superficie
vertedora cuyas lineas de curvatura sean, a un mismo tiempo, geodésicas para ella.
Estas superficies son muy especiales; las descubrié Gaspard Monge, un ilustres ged-
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metra que habia sido cadete en la escuela de Méziéres, donde, entre otras activida-
des, tuvo la oportunidad de suplir a Bossut en sus clases de hidraulica. Es
caracteristica de dichas superficies que sus lineas de curvatura deben de ser planas e
iguales entre si; y que pueden ser generadas por una de ellas (el “’perfil”’}, al hacer gi-
rar —sin resbalar— su plano, apoyandolo en las generatrices, rectilineas, de una su-
perficie ‘“‘directriz’’ desarrollable. Por ello, a veces se denominan superficies moldu-
ra. Como conclusion, la superficie vertedora debe poderse engendrar de ese modo, o
sea: escoger un perfil plano y una directriz fija convenientes, y trazarla moviendo el
perfil de la manera indicada. Por tanto, toda superficie de corriente, como
MM’ N’N, ser4 plana, vy coincidira con el plano del perfil, MN, correspondiente. 140

Ensayos en laboratorio con vertedores de este tipo, que llamamos verfedores de
trayectorias planas, comprobaron que, en efecto, las lineas de corriente se
mantenian estables sin abandonar los planos de las generatrices; con lo cual la
corriente quedaba distribuida uniformemente sobre el vertedor. Variaciones de gas-
to —y, por tanto, de tirantes de agua— no deformaban ni desplazaban las lineas de
corriente, que se visualizaban con colorante.

Existen unas almejas, llamadas coquinas, encerradas por un par de valvas
—surcadas por costillas radiales— que se abren en abanico. En el pico P del abanico
esta el gozne que une las valvas; en el lado opuesto, las costillas terminan en un bor-
de libre ovalado ABC, el ‘‘margen
ventral” (figura 124). ;No serian esas M
conchas superficies moldura? Al cortar
una de ellas a lo largo de sus costillas, pu-
de comprobar que éstas, de forma espiral,
son planas y todas iguales entre si; se trata
efectivamente de superficies moldura, en-
gendradas, como sugiere la figura 124,
por un perfil espiral cuyo plano gira apo-
vandose en la directriz conica MNP. P

;Tendria esa forma un propodsito A

hidrodinamico? Eraz natural pensar que,

para nadar, esas almejas abririan y luego

cerrarian de golpe sus valvas, expulsando

el agua, con el fin de conseguir una suerte  Figura 124 B

de propuision a chorro; pero eso daba pie

para suponer que su movimiento seria con el pico hacia delante; en tal caso, no se
veia la ventaja de la forma y las estrias. Mas tarde, me enteré que el avance de la al-
meja es al revés, ‘*El movimiento tipico de nado —escribe el malacblogo Abbot— es
en la direccién opuesta, con el borde libre de la concha yendo al frente, de modo que
el animal parece sacarle al agua una serie de bocados. Esta accidn singular Ia hacen
posible los extremos verticales, como de cortina, del mante muscular. Cuando el po-
deroso musculo aductor cierra de golpe las valvas, el agua se expulsa, no tras las cor-
tinas del manto, sino a través de las regiones alrededor del gozne de la concha. Ma-
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nejando estas cortinas, que pueden extenderse o retirarse localmente, la almeja logra
variar la cantidad y posicion de salida del agua, y asi puede dirigir su trayecto... La
almeja nada siempre con sus valvas en un plano horizontal’’.!*! En conclusion, el
movimiento relativo de la corriente, cuando las valvas se cierran, va del margen
ventral ABC hacia los picos traseros y es, por tanto, convergente; ademas, se guia
por las costillas, que son simultaneamente lineas de curvatura y geodésicas de la
concha. Esta funciona pues como vertedor de trayectorias planas, facilitando al ma-
ximo el escurrimiento del agua; con ello, la resistencia que la almeja encuentra en su
carrera se reduce al minimo.

UNA ECUACION CON TODA UNA HISTORIA

La ecuacién de Euler idealiza al fluido, pues supone que sus particulas se mueven sin
afectar a las vecinas; segiin suele decirse, lo considera como fluido perfecio. Pero es-
ta perfeccion no existe en la naturaleza; asi que Navier se propuso mejorar la
ecuacion, tomando en cuenta la viscosidad, y lo consigui6 utilizando el modelo new-
toniano de moléculas con resorte, del cual ya hablamos. Su conclusion habia sido
que los segundos miembros de las ecuaciones

ﬂ_p=_iﬂ, i_Q=__|§_PL’ dw _p__12p (0
dt o 9x dt e dy i ¢ 9z

hay que remplazarlos, respectivamente, por

-1 8p | w629, -L 3P (v 4+629)-L 2P | van1629, (3
g 0x ax ¢ dy dy ¢ dz dz

donde el simbolo V2 representa el ““operador laplaciano”

o 82, 22, 22
ax? ay? dz2
y
§=1¢du 8y [ 2wy (3)

3 ax Qy dz

El coeficiente € es ‘‘una constante relativa a la intensidad de la adherencia de las
molécutas del fluido™ . El factor 6 que afecta al gradiente de d es incorrecto (debe ser
3); pero, como Navier agrega la hipotesis de que el fluido sea incompresible, con lo
cual se anula d, los términos que lo contienen desaparecen. !+

Varios investigadores volvieron a obiener la ecuacion de Navier, utilizando
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otros modelos. Siméon Poisson, quien habia establecido una teoria que permite en-
contrar las deformaciones de un so6lido elastico, conociendo las fuerzas que acthian
sobre &1, penso que se podria llegar, por ese mismo camino, a la ecuacion del movi-
miento del fluido viscoso: en resumidas cuentas, ;no es el escurrimiento una defor-
macion que prosigue indefinidamente? Por supuesto —argumentaba Poisson—
fluido y s0lido no pueden comportarse de la misma manera por una razén muy sen-
cilla: en el fluido, al desaparecer las fuerzas externas, las presiones en cada punto
tendrian que cambiar de inmediato, haciéndose iguales en todas las direcciones, co-
mo exige la ley de Pascal; mientras que en el sélido esto no ocurre. Poisson tomo6 en
cuenta esta propiedad, y representd al fluido como un medio que se deforma como
solido y se recobra como fluido, alternadamente, suponiendo que en un instante ac-
than las fuerzas externas y en el instante sucesivo desaparecen. En el segundo instan-
te, tendra lugar un rapido reacomodo de Jas moléculas, para que se recupere la
isotropia de las presiones internas. En el tercero, volveran a actuar las fuerzas exter-
nas; en el cuarto, desapareceran, y asi sucesivamente. Al reducir los instantes a tiem-
pos infinitamente pequefios, Poisson llegd a la ecuacion de Navier por un nuevo ca-
mino, considerando también la compresibilidad. 143

Poisson publico su Memoria en 1821, nueve afios después de la de Navier. Barré
de Saint-Vepant presenté su trabajo en 1843, Saint-Venant opinaba que las hipotesis
de comportamiento a nivel molecular de sus antecesores eran arbitrarias, y decidiod
seguir otro camino.

Imaginé, segin la costumbre, trazar planos en diferentes direcciones por todo
punto P del campo de flujo y considerar los esfuerzos que €l escurrimiento crea en
cada plano, ya sea en sentido normal al plano mismo (presiones normales), ya sea a
lo largo del plano (presiones tangenciales). Introdujo luego el concepto de *‘resbala-
miento’’ (glissement) sobre el plano; por ejemplo,

aw+av 8u+8w

dy dz dz ax

son los resbalamientos, en un plano normal al eje z, segin las direcciones del eje x y
del eje y, respectivamente. Estos dos resbalamientos se pueden combinar en uno
solo, que representa, en magnitud y direccién, el *‘resbalamiento principal’’ a to lar-
go del plano considerado. Ahora bien, la hipotesis de Saint-Venant era que la pre-
sion tangencial T en el plano esté dirigida como el resbalamiento principal S y tenga
una magnitud proporcional al mismo:

T=¢S 4)

Combinando esta presion tangencial con una normal, igual en todas las direc-
ciones, v suponiendo el fluido incompresible y € constante, Saint-Venant estuvo en
condiciones de obtener de nuevo la ecuacion de Navier para =014

Un cuarto trabajo sobre el mismo tema fue el de George Stokes, On the theories
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of the internal friction of fluids in motion, and of the equilibrium and motion of
elastic solids, de 1845, A lo largo de su vida, Stokes se ocupd de muchas cosas, y la
hidrodinamica habia sido su primera pasion. Recordando sus tiempos de estudiante
en el Pembroke College de Cambridge, escribio: ‘‘Pensé que deberia ver coémo me
iria en una investigacion original y, siguiendo una sugerencia que Mr Hopkins me
hizo cuando estudiaba para mi licenciatura, escogi €l tema de la hidrodinamica, en-
tonces un poco en decadencia dentro de los estudios generales de ese lugar, a pesar
de que George Green, quien habia hecho un trabajo tan admirable en éste y otros
campos, siguid residiendo en la Universidad hasta su muerte,” % Con referencia al
flujo viscoso, Stokes supuso inicialmente —como Saint-Venant— que el fundamen-
to de su teoria estaba en la consideracion de las presiones que, en el interior del
fluido, se ejercen en direcciones diversas. Asi, sin conocer la Memoria de Poisson
—porgue en aguella época eran escasos los contactos cientificos de los ingleses con
el continente— llegd a los mismos resultados. Alguien, viendo su trabajo, le dijo que
Poisson se le habia adelantado; Stokes, desconcertado en un principio, después se
dio cuenta de que el camino seguido por Poisson habia sido muy distinto del suyo, y
decidio dar a conocer piblicamente sus resultados. Esto fue bueno, porque el pensa-
miento que conforma sus conceptos y métodos es muy original; y se volvio luego ci-
miento y prototipo de la mecanica del medio continuo, tal como hoy la conocemos,
Al igual que Saint-Venant, Stokes no considera particulas primarias. Asocia a todo
punto material P un elemento fluido muy pequeiio que lo incluye y analiza el “*‘movi-
miento relativo’” de dicho elemento; o sea, descuenta del movimiento de sus
particulas el del punto P o, io que es lo mismo, hace que el observador se mueva con
P. El rasgo principal de su método —aclara Stokes— ‘‘consiste en eliminar, del
movimiento relativo del fluido en torno a cualquier punto especifico, aquel corres-
pondiente a cierto movimiento de rotacién, y examinar Ia naturaleza del movimiento
relativo que queda’’. 146

Al estudiar este movimiento relativo, obtiene que ‘‘¢l mas general movimiento
instantaneo de una porcion elemental del fluido se compone de un movimiento de
traslacidon, uno de rotacidn, uno de extension uniforme y dos de distorsion
(shifting)"” .1*" La extension y la distorsién del medio se visualizan imaginando que se
corta el elemento fluido por medio de un plano que pasa por P, y se considera la de-
formacion que el elemento sufre a medida que P avanza, ya sea en sentido normal al
plano (deformacion longitudinal o extension), va sea dentro del plano mismo (defor-
macion angular o distorsién). Se sabia que, girando el plano, se encuentran tres po-
siciones, perpendiculares entre si, en las cuales la distorsion desaparece y s6lo queda
la extension. Las coordenadas cartesianas ortogonales, que acostumbramos conside-
rar una ficcidbn geometrica, nos las sugiere aqui la naturaleza misma. Las intersec-
ciones mutuas de estos tres ‘‘planos principales’’ son tres rectas, los ‘“ejes de exten-
sidn’’; ejes que se llaman asi porque indican las direcciones de las extensiones (o
contracciones) puras. En esas direcciones, los esfuerzos a los que el fluido esta sujeto
seran presiones puras; no habra ningiin esfuerzo de corte. Si p es la presion que se
tendria en P en un estado de equilibro relativo —presion que, por el principio de
Pascal, sabemos que es igual en todas las direcciones— Stokes postula que la dife-
rencia entre la presion sobre cierto plano por P y p dependa sélo del movimiento re-
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lativo del fluido inmediatamente préximo a P, del cuat se descuente el movimiento
relativo debido a cualquier rotacion pues no afecta a dicha diferencia. En particular,
en las direcciones de los ejes de extension, se tendran tres presiones puras, que Sto-

2y

kes llama p+p’, p+p”,. p+p’"".

Para entender el modelo que Stokes utiliza, sigamos su razonamiento: ‘“Tome-
mos el caso... en el cual no haya expansion, y s6lo un movimiento de distorsion,... y
examinemos qué ocurriria si el fluido consistiera en moiéculas lisas, que actian una
sobre otra por contacto efectivo. Con esta hipétesis, si consideramos cuan grandes
son las presiones que actian sobre las motéculas en comparacién con sus masas, re-
sulta claro que las moléculas mismas se mantendrian sensiblemente en una posicion
de equilibrio relativo, excepto cuando la estabilidad de cualquiera de ellas se viera
imposibilitada por el desplazamiento de las contighas; en cuyo caso la molécula en
cuestion brincaria a una nueva posicion de equilibrio. Este brinco (start) provocaria
un desplazamiento correspondiente en las moléculas inmediatamente proximas a la
que brinco; la perturbacion se propagaria en seguida en todas direcciones —siendo
diferente la naturaleza del desplazamiento en direcciones distintas— y pronto se
haria inapreciable. Mientras la perturbacion dura, el esfuerzo sobre un pequefio pla-
no, trazado a través del elemento que se considera, no seria el mismo en todas las di-
recciones, ni tampoco normal al plano; o sea que podemos suponer que actiie un es-
fuerzo normal uniforme p, juntamente con otro normal p, y uno tangencial t;, de
gran intensidad y corta duracion, por ser ésta la naturaleza de las fuerzas impulsivas.
Como se ha supuesto que el nimero de moléculas comprendidas en el elemento sea
extremadamente grande, podemos considerar un tiempo tan breve, que todas las su-
mas con respecto a tales intervalos temporales puedan remplazarse, sin error sen-
sible, por integraciones y, sin embargo, tan largo, que un nimero muy grande de
brincos ocurre en él. Por consiguiente, s6lo tenemos que tomar en cuenta el efecto
medio de tales brincos; ademas, podemos remplazar —sin error sensible— las fuer-
zas impulsivas como p, v t,, que se reducen con gran rapidez, por fuerzas continuas.
Para planos perpendiculares a los ejes de extension, esas fuerzas continuas seran las
presiones normales p’, p’*, p’’’. >’ 148

Aungue la argumentacion anterior presuponga un contacto real entre molécu-
las, “‘tenemos toda ka razon para suponer que éste no es el caso. Sin embargo, justa-
mente el mismo razonamiento se aplicara si ellas estan separadas por intervalos tan

grandes como queramos, en comparacion con sus magnitudes; solo con tal que ad-
mitamos gue la fuerza restitutiva creada por un pequefio desplazamiento de cada

molécula sea muy grande’’.¥? Generalizando su planteamiento, Stokes llega final-
mente a relacionar esfuerzos y rapideces de deformacion. Si

,=3u, e,;=av’ evn:aw (5)
ax oy dz

<

son dichas rapideces en las direcciones de los ejes de extension, siendo u, v, w las
componentes de la velocidad con respecto a dichos ejes, y se considera que, si el
fluido es incompresible, la ecuacién de continuidad da
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€ +e’+e” =0
se obtiene que
P = 2ue’, p=2ue", p'V’=2ue’"" (6)
donde es facil reconocer en u al coeficiente de viscosidad de la ley de Newton.

Con base en lo anterior, Stokes ya habia establecido las ecuaciones generales del
movimiento, cuando conocié la memoria de Poisson. Al leerla —escribe— **fui lle-
vado a reflexionar que, aungue podamos suponer intensas las fuerzas moleculares y
proximas a su posicion de equilibrio relativo las moléculas no tenemos por eso el de-
recho de considerar que se encuentren en esas posiciones, y no somos por tanto
libres de admitir que, en los intervalos de tiempo entre brincos, la presion sea igual
en todas las direcciones. En efecto, aceptando que las fuerzas moleculares crezcan
indefinidamente, manteniendo siempre las mismas relaciones entre si, podemos su-
poner gue los desplazamientos de las moléculas con respecto a sus posiciones de
equilibrio relativo disminuyan indefinidamente; pero, por otro lado, la fuerza resti-
tutiva excitada por un desplazamiento dado se acrecienta indefinidamente en la mis-
ma proporcion. Pero, sean lo que sean esos desplazamientos, sabemos que las fuerzas
restitutivas se equilibran con fuerzas iguales y opuestas a las efectivas y, al calcular estas
tltimas, podemos despreciar los desplazamientos anteriores, © bien supo-
ner que las moléculas se muevan en las trayectorias que seguirian si el movimiento de
distorsion se realizase con una lentitud indefinida™. Y concluye: ““Si suponemos que
la situacion considerada en esta parrafo subsiste a la vez que los movimientos de
brinco ya considerados, es facil ver que las expresiones de p*, p’” y p’’’ seguiran con-
servando la misma forma.”' 149

Pasando ahora a ejes cartesianos x, y, 2 cualesquiera, e indicando con u, v, w
las componentes de la velocidad seglin estos nuevos ejes, consideremos la rapidez de
deformacion media ¢ (formula 3). Si P, Py, P‘1 son las presiones sobre las caras de
un tetraedro elemental con centro en el
punto P (figura 125), se ve que sus valores ‘
se pueden obtener remplazando, en las 4
ecuaciones 6, p’, p”’, p"’ por P, —p, P,—p,
P,—pye’, e’ e, queson las derivadas

du av aw
— _d’ —
ax ¢ ay dz ¢

Con esto, quedan las tres ecuaciones

Y

P,=—p+2u (—‘Z% - 4), Figura 125
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P,=—-p+ 2u(2¥ -¢),
ay

P,=—p+2u(2¥ —g) @)
dz

En cuanto a los esfuerzos tangenciales
T,, T, Ty, es facil ver que éstos se pueden
escribir, de acuerdo con la expresion 4,

dw du du av
=p—+—), Ty =pl—+—), Ty=p(——+—)
' oz y 2 X dz 3 ay ax
Por otro lado, la fuerza por unidad

de volumen resultante de los esfuerzos an-
teriores tiene componentes

aP, aT, aT,
ax + dy + dz
aT, ar, aT,
ax + ay + dz
aT, aT, ap,

ax+ay+az

de modo que las ecuaciones eulerianas se remplazaran por

du _ 9P aT, aT,
dt_+ax+ay+az

®

y analogas. Sustituyendo en estas altimas los esfuerzos por sus expresiones 7 y 8, se

obtiene finalmente el sistema

du _p_1.3p , uV2u, 3d)
dt ¢ dx ax

dv _Q_13p | uviv , 23d)
dt e dy az

dw =R:L ap + 02w 4 ad)
dt e oz dz

@

que se esenciaimente el gye resulta de las ecuaciones 1 con las sustituciones 2; pero
aqui se aclara que ¢ = u. Cuando el fluido es incompresible, d =0, y las ecuaciones 9

se trasforman en las de Navier.
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Las ecuaciones anteriores son las componentes de la ecuacion vectorial que hoy
se llama ““ecuaciébn de Navier-Stokes”’. Ella expresa que la aceleracion de toda
particula fluida es la resultante de tres aceleraciones: la fuerza aceleradora externa,
la aceleracion producida por el gradiente de presidn, y una deceleracion que pro-
viene del efecto retardador de la viscosidad del fluido, en presencia de paredes u
otros obstaculos. Esta (ltima, a su vez, se descompone en dos partes, la segunda de
las cuales se asocia con el grado de compresibilidad del fluido. En la ecuacion de
Navier-Stokes hallamos el coronamiento de toda la hidrodinamica clasica.






VI.

VORTICES

REMOLINOS DE RIO

Horas y horas pasaba Guglielmini sentado a orillas del Reno, siguiendo el lento fluir
de las aguas. Sus ojos expertos acompaiiaban a los movirrientos flexuosos de la su-
perficie, el mecerse de ramas y lefias flotantes, a las ondulaciones, los remansos.
Mas que todo, llamaban su atenci6n los vortices, grandes y pequeiios, tan familiares
y, sin embargo, siempre sorprendentes y misteriosos. En Della natura de’fiumi,
describe “*los vortices, que se producen en los rios, y las gorgas, que se engendran en
sus lechos. En cuanto a los primeros, hay que saber que son de dos especies. Algunos se
derivan de las voragines, que absorben el agua desde ¢ fondo o los bordes de los rios.
La presion del aire desempefia también un gran papel en la generacita de estos vortices;
por tanto, muchas veces estan abiertos, y como perforados en el centro a modo de
embudo; de donde resulta que el agua, cayendo con gran velocidad al vacio de dicho
hueco, arrastra hacia abajo los cuerpos flotantes, que se precipitan adentro empuja-
dos por el aire que estd encima, y se esfuerza en remplazar aquél aire que el vortice
mismo engulle continuamente; incidente que entrafia un peligro grandisimo para los
navios que pasan sobre él...

‘“‘Los otros vortices fluviales se llaman ‘ciegos’; y no son otra cosa que circula-
ciones... provocadas por la diversidad de direcciones creadas, o por las desigualdades
del fondo, o bien por la diferencia de nivel entre porciones del agua; y estos [vorti-
ces] o cambian de lugar, o no, segiin y conforme sus causas eficientes subsisten
siempre en el mismo sitio del cauce, o bien mudan de lugar y cesan. Los primeros
son sumamente frecuentes y, por lo general, la corriente se los lleva consigo; vy aca-
ban en nada en corto espacio de tiempo, por ¢l empefio que tiene la direccion del cur-
so primario del rio en conformar como ella la de todos los deméas movimientos; pero

EXE]
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los segundos, si bien no son igual de frecuentes, resultan mas importantes por los
malos efectos que engendran al provocar socavaciones en el fondo y desgaste en las
riberas...

** Asi nacen vortices en la cabeza de las erosiones, cerca de los malecones y en las
alas de puente; y de la misma causa se derivan los que ocurren por debajo de las ca-
taratas, porque, siendo que el cuerpo de agua se adelgaza y estrecha por la violencia
de aquéllas, es necesario que, después de la caida, un impetu Lan grande se refrene en
el contraste que ¢l fondo le presenta, y que, por tanto, el agua retardada aumente en
grosor, Como esto sucede mayormente hacia el centro de la caida, .., el agua levanta-
da, que no halla apoyo lateral, comienza a escurrir a un lado y al otro, y luego ator-
menta los bordes, los cuales, cediendo, ensanchan mas el lecho en este sitio que en
las partes inferiores; donde las riberas, estrechandose en proporcion con la masa de agua
que debe escurrir entre ellas, vienen a oponerse, en parie, a la corriente, aiin no toda
dirigida segin €l cauce. Por tanto, parte del agua resulta forzada a rozar la ribera
misma con movimiento contrario, es decir, a formar un vortice...

Es muy cierto que... 1a diversa situacion de las orillas inferiores, medianas y su-
periores hace que las direcciones del agua en diferentes niveles se sesguen unas con
respecto a otras, resultando asi idéneas, aun solas, para engendrar vortices estables;
de aqui sigue, ademas, que los remolinos no siempre contingan de la superficie hasta
el fondo del rio; porque hay unos enteramente superficiales —como los que nacen
del choque de la direccion del agua de superficie con las orillas mas altas, etcétera—
y otros cuya existencia solo se debe a causas que actian cerca del fondo, ¥ se mani-
fiestan poco o nada en la superficie. Por tanto, se da el caso de que en un rio bajo o
mediano se observe algiin vortice, 0 movimiento particular, que en agua alta no apa-
rece en lo absoluto; y también puede ser que en agua baja se manifiesten movimien-
tos accidentales que, de hecho, acaban cuando el rio esta crecido, a saber: cuando,
acrecentada su velocidad por la gran masa de agua, éste crece en gran proporcibn
con respecto a las resistencias, y asi, venciéndolas casi del todo, no deja que ellas
produzcan efectos sensibles, los cuales vuelven a existir una vez acabada la avenida.

““Por su parte, las secciones fluviales que presentan vortices deben ser necesa-
riamente mds anchas, o mas profundas, que aguéllas en las cuales toda el agua avan-
za en direccion del cauce. La razon es manifiesta, porque las primeras tienen que ser
capaces de descargar el agua que proviene de aguas arriba y, ademas, dar cabida a la
que, con movimiento contrario, debe girar en los remolinos. Es por tal motivo que
los vortices resultan tan nocivos para las riberas y los fondos de los cauces, ero-
sionando éstas y socavando aquelios donde ocurren.

““A algunos les parece increible la conservacion de las gorgas, que por larga se-
rie de afios se mantienen en el mismo sitio y con la misma profundidad. La maravilla
nace de 1a creencia de que, en las crecidas, el agua de aquéllas tenga que quedar es-
tancada, como se la ve en aguas bajas; a lo que, si fuera cierto, tendria que seguir ne-
cesariamente algiin asentamiento de materiales y, por consiguiente, el relleno de la
gorga; lo cual no se observa. Este argumento, que en si no presenta ningiin defecto,
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nos muestra muy bien que, siendo falso que las gorgas se rellenan si no cambian las
circunstancias que concurren a su generacion, tampoco es cierto que su agua se con-
serva durante las crecidas en esa placida quietud que se observa durante el estiaje.
Por tanto, hace falta descubrir como y de donde nace la velocidad suficiente para
mantener, en ese sitio, el fondo del rio socavado siempre a la misma profundidad; lo
cual no sera dificil si seguimos la pista a las nociones dadas hasta ahora...

*“‘La obstruccion, casi en angulo recto, gue los obstaculos oponen a la direccion
del agua, es lo que la fuerza a revolverse: parte [se dirige] hacia la superficie y parte
hacia el fondo del rio; la primera ocasiona una mayor elevacion del agua en ese sitio;
la otra actia contra el fondo y lo socava; he aqui el primer origen de la gorga. En
efecto, no se puede concebir que una [corriente de} direccion paralela a la pendiente
natural del fondo del rio pueda realizar socavacién alguna, siendo necesario para
eso que la direccion forme un angulo con la resistencia. Por tanto, es cierto que el
agua, socavando, se mete por debajo del plano del rio segiin una direccién oblicua o
vertical; pero, topandose finalmente con la resistencia del terreno, y siendo empujada
por la otra agua que viene detras, es también menester que vuelva a subir del fondo de la
gorga a la superficie, en un sitio en el cual Ia altura del agua que esta encima sea me-
nor y su direccién vertical no se oponga tanto a la salida. La determinacion del largo
y ancho de la gorga nace en parte de lo anterior, y en general del tipo y posicion de
los impedimentos; porque la profundidad resulta de 1a calidad del choque, la fuerza
de la direccion, la altura del agua y la resistencia det fondo del rio.

*‘El ingreso y salida del agua de los rios de la cavidad de las gorgas puede pro-
ducirse de modo que el agua ingrese en la parte superior y salga de la inferior, o al re-
vés. Si [se da] el primer [caso], el agua volvera a subir desde el fondo de la gorga, por
un plano inclinado;... por el contrario, si ¢l agua sale de la parte superior de la gorga,
se formara un remolino vertical; porque el agua salida [por el lado de] arriba se jun-
tara con la corriente del rio, que nuevamente debe resultar empujada, por los obstacu-
los, dentro de la gorga misma. De donde se sigue que los cuerpos transportados por
el rio, cuando se hallan en gorgas vorticosas, se ven rebotados muchas veces del fon-
do a la superficie, y rechazados de la superficie al fondo, antes de que salgan del sitio de
la gorga. Estos tipos de vértices verticales, que a menudo resultan inclinados con
respecto al horizonte por otros impedimentos, son los que mas dafian el fondo, soca-
vando gorgas de profundidad increible... También los vértices horizontales, de los
cuales hablamos mas arriba, si llegan a tener contacto con el fondo, lo socavan en
gorgas. En efecto, el agua, volteada en contra de la corriente, encuentra la pendiente
del cauce; y, dando con ella, aunque sea bajo un 4ngulo muy oblicuo, comienza a
arrancar pariiculas y forma una oquedad; y, debiendo luego salir de ésta, hace falta
que el remolino adquiera alguna inclinacién y, poco a poco, de horizontal se vuelva
vertical, o bien inclinado en espiral; con lo que gana poder para socavar mayormen-
te. Es muy cierto que las gorgas producidas por vortices horizontales no resultan tan
profundas como aquéllas socavadas por vortices verticales, porque los primeros raras
veces dan lugar a direcciones verticales; pero si se combinan unos y otros, entonces
—por asi decir-— se desgarran las entrafias del cauce, y se forman mas bien abismos
que gorgas.
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**Cuando un obstaculo resulta abrazado por la corriente, como les acontece a las
pilas de los puentes, se producen gorgas que cifien el obstaculo por arriba, y por los
lados acaban en nada: efecto que resulta del reflejarse del agua hacia el fondo en el lugar
del choque, y del vortice vertical que se produce, cuya salida es por ambos lados del
obstaculo, después de lo cual degenera en dos vortices horizontales y superficiales.
Y aqui considero oportuno observar que, a veces, por debajo de los vortices de las
crecientes se forman gorgas, como antes se explicod; y otras veces, al bajar el agua, alli
los aluviones se ven mas elevados. La diferencia nace del hecho de que en ¢l primer
caso los vortices prosiguen de la superficie hasta el fondo del rio, mientras que en el
segundo son del todo superficiales; y éstos, si tienen por debajo agua estancada, o de
escaso movimiento, en lugar de socavar el rio son causa de que se incrementen los
depbsitos. En efecto, como el agua se muda continuamente, alli, 2 medida que se
trae mas material arrastrado, se aumenta el depdsito, contrariamente a otros sitios
en los cuales no se encuentran semejantes vortices; porque en éstos, quedando el
agua siempre la misma, o cambiandose mas despacio, no puede resultar sino un es-
caso asentamiento del material sélido. Por tanto, no hay que asombrarse de que,
aunque tras las pilas de los puentes se forman vortices horizontales, alli, sin embar-
g0, se vean todavia lomos muy grandes.

‘“Estos movimientos vorticosos no se pueden observar —por 10 general— con
agua baja. La razon es que como ella, en tales condiciones, carece de velocidad y vo-
lumen suficientes, las gorgas sirven, igual que pequefias lagunas, para recibir el agua
del rio que, hallando en ellas ancho y profundidad mayores gue las que necesita la
masa de la corriente, pierde velocidad y permite que en ese sitio la superficie del agua
se disponga casi en un plano horizontal, pareciendo estancada. Esto es tanto mis
cierto cuanto menores son el volumen del agua y su velocidad, en proporcion con la ca-
pacidad de la gorga; porque en tal caso es evidente que, como el agua no logra cho-
car violentamente con los obstaculos, tampoco pueden presentarse algunos de esos
efectos que se derivan del cambio de direccidn y del estorbo de la velocidad. Por otra
parte, en los rios que en todas condiciones mantienen una gran velocidad, y volumen
de agua suficiente, en todo tiempo se ven movimientos vorticosos e irregulares; mas
bien, si ellos corren sobre fondos pedregosos y cascajosos, [&stos se observan] mas en
tiempo de escasez de aguas; lo que sucede porque, en tiempo de aguas abundantes,
los efectos causados por los estorbos del fondo no se manifiestan en superficie, ya
que, en tales condiciones, s6lo se notan aquéllos que se deben a la situacion de las
riberas.””! No creo que en otra parte se encuentre una descripcién tan amorosa y es-
merada como ésta de Guglielmini, acerca de los varios tipos de vortice que se mani-
fiestan en una corriente fluvial. Sin embargo, sus explicaciones, convincentes en lo
referente a remolinos de eje horizontal, dejan de serlo para vortices verticales cuyo
origen no se asocia directamente con irregularidades de las orillas. Arcano de la natura-
leza que, como veremos, no ha dejado de intrigar a los hidraulicos hasta el dia de hoy.

LOS KOLKS

Algo falta en la resefia anterior: los kolks. Guglielmini —a quien sin duda le eran fa-
miliares los borbollones que aparecen de repente aca y all en la superficie del rio, en
el momento y lugar mas inesperados, e igual de rapido se deshacen— probablemente
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no sospechaba que son producto de vortices. Especialmente enérgicos y frecuentes
en las crecidas —cuando el rio, alimentado por abundantes ltuvias, va incrementando su
fuerza—, rapidos torbellinos brotan del fondo, dirigiéndose hacia arriba, levantan-
do materiales sueltos del cauce y transportando los mas ligeros hasta la superficie.
Gerard Maithes ha dejado, en 1947, una vivida descripcion de ellos, fruto de quince
afios de observaciones en el Misisipi y rios menores. “‘El bajo Misisipi —anota—,
por la magnitud y abundancia de su macroturbulencia, revelaba rasgos que se
reducian a proporciones insignificantes en rios de poca profundidad o modelos de labo-
ratorio. Por otro lado, rios pequefios de agua claras, con fondos de arenas limpias y
blancas, que transportaban en sus lechos guijas brunas, ofrecian ventajas excep-
cionales para observar el fondo de cerca; lo que era imposible en el Misisipi. Ade-
mas, los estudios del que escribe han incluido examenes detallados de cauces secos
en aridos estados del Oeste, particularmente en cafiones que exhiben fondos desnu-
dos con salientes rocosas, ¥ lechos diseminados con cantos rodados. A veces un rio,
como el Feather en California, ofrecia la oportunidad insélita de estudiar un flujo
altamente turbulento, y correlacionar sus fenémenos de turbulencia con las
caracteristicas de erosion del cauce, observadas en seco en periodos durante los cuales
toda el agua se desviaba con el objeto de generar energia.’’2

Matthes define los kolks como *‘espasmddicos desplazamientos hacia arriba de
grandes voliimenes de agua, que inducen una succidn vorticosa capaz no solo de le-
vantar materiales del fondo, sino también de escavar hoyos y gorgas en cauces resis-
tentes. Su accion es de corta duracion, pero frecuente, tipica de otros fendbmenos de
horadacién hidraulica y succiébn menor. La velocidad de rotacién en el extremo pun-
tiagudo del vortice es de gran magnitud, muchas veces mayor que la velocidad de la
corriente que lo rodea... En aguas rapidas y profundas, durante fases de avenida crecien-
te, el kolk adquiere grandes proporciones, horada, y se vuelve un factor importante
en la erosién del lecho y formacion de gorgas. [Véanse en la figura 126 las fases de su

Figura 126
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evolucion.] Su fuerza de levantamiento lleva con gran velocidad materiales del fon-
do hacia la superficie, arrastrando gravas y guijarros del sedimento grueso del
cauce... Como fendmeno de mecanica de fluidos, se parece, en muchos aspectos, a
la accion del tornado, siempre que se tomen en cuenta las diferencias de viscosidad
de agua y aire. Igual que en el tornado, la accion remolinante del kolk pierde fuerzas
en la subida, y mucho del material arrastrado cae a medida que las fuerzas levanta-
doras se reducen en intensidad. Los kolks se disipan en la superficie en forma de
borbollones, en los cuales el agua elevada hasta ella se descarga, radialmente, en la
cumbre del prisma, y escurre llevando consigo los materiales de fondo mas finos que
alcanzaron la superficie. La altura a la que el centro activo del borbollon sobresale
de la superficie solo se puede determinar facilmente calculando la carga de velocidad
requerida para producir las velocidades del desagiie radial. En borbollones que se
expanden hasta un diametro de 15 a 20 pies, tales velocidades resultan ser del orden
de dos a cuatro pies por segundo, correspondiendo a una carga de velocidad desde
0.06 a 0.25 pies. En rios en los cuales la erosién del lecho progresa rapidamente, el
que escribe ha presenciado en varias ocasiones la descarga sibita de un borbollon de
mas de medio pie sobre la superficie del agua. Los borbollones méas grandes del rio
Misisipi, que alcanzan un diametro de 100 a 300 pies, poseen un empuje hacia arriba
que hace inclinar notablemente los grandes buques de vapor que pasan encima.
Aungue la accion del kolk sea probable el fenbmeno de macroturbulencia més im-
portante en las corrientes naturales, las dificultades halladas al realizar observa-
ciones en aguas turbias han hecho que su mecanimso por debajo de la superficie haya
quedado envuelto en tinieblas. Sin embargo, sus efectos sobre el lecho del rio revelan
claramente la naturaleza de las fuerzas involucradas, y sugieren una comparacion
con el ahoyarse, por cavitacion, de dlabes de turbina, impulsores de bomba y hélices
de barco’”. Concluyendo, “‘la accidén vorticosa del flujo hacia arriba tipo kolk es la
mdas poderosa manifestacion concentrada de energia que actaa en los cauces flu-
viales; y es un factor mayor en la erosion, socavacion de bancos, transporte de sedi-
mentos y, en general, en la morfologia del lecho. Las presiones negativas producidas
por la succion de vortices de este tipo parecen ser el principal mecanismo que provo-
ca erosion por parte de la corriente, siendo factor auxiliar la abrasion producida por
particulas de sedimento arrastradas’.3

EL PARECER DE VENTURI

“Pocos autores han examinado causas y efectos de los remolinos de agua en los rios;
y los que emprendieron esta tarea no parecen haber sido afortunados en sus investi-
gaciones’’, comenta Venturi en sus Recherches expérimentales. Venturi dispone del
priricipio de la comunicacion lateral, o sea, del arrastre por friccion de masas de
agua quieta cuando una capa contigua se pone en movimiento; principio que, en ¢l
fondo, es el mismo al que acudia Guglielmini al hablar del ‘“‘empefio de la direccion
de la corriente principal en conformar como ella todos los demas movimientos’*; pero
Venturi perfecciona la descripcidn. Imaginemos —dice él— que el agua de un canal
encuentre una pared oblicua BA (figura 127). “Alli formara un remanso; y descar-
gara en AC, con una velocidad incrementada por la altura del remanso {aguas] arri-
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Figura 127

ba. {Supongamos] que el agua en BDCA esté quieta: la corriente AC comunica su
movimiento a las particulas laterales E, las transporta hacia adelante; 1a superficie
del agua en E baja, las particulas mas alejadas hacia D resultan empujadas de acuerdo
con las leyes del equilibrio de los fluidos, y vienen a llenar el hueco, la corriente AC
las arrastra de nuevo; el espacio BDCA tiende a vaciarse. En virtud de las mismas leyes,
el agua de la corriente AC experimenta una fuerza constante que la empuja hacia el
hueco E, mientras que el movimienio de proyeccion la HNeva segun la direccion
AC. Animada por estas dos fuerzas, la misma agua AC adquiere un movimiento
curvilineo en CD; baja como por un plano inclinado. Si retrocediera por DE, iria a
chocar con el obstaculo BA y la corriente AC, vy —luego de alguna oscilacibn—
alcanzaria el equilibrio y el reposo. Sin.embargo, la corriente AC persiste en su ac-
cion lateral; vuelve a arrastrar el agua que [pasando] por CD ha regresado a E, y Ia obli-
ga a repetir su movimiento, siguiendo la curva CDE, Y ¢l giro continha perpe-
tuamente.

““Si el rio pasa por un estrechamiento de su lecho en N, produce remolinos a
uno y otro lado, en P y Q, como vimos ocurrir en CD. Si el filén de agua, luego de
haber chocado con el borde GH, se aleja de &l para tomar una nueva direccién HS, la
comunicacion lateral del movimiento excitara las rotaciones en el anguio de reflexiébn R.

**Cuando dos corriente de velocidades distintas topan oblicuamente en medio de
un rio, la corriente mas rapida produce de igual manera rotaciones en la menos rapida.

“[Supongamos] que se excave un canal en un lecho de profundidad variable. Si
los lados del perfil longitudinal de las desigualdades del fondo tienen pendiente
suave, como ABC (figura 128), el agua superior imprime, por comunicacion lateral, su
movimiento al agua inferior que se encuentra cerca del fondo, por debajo de la linea
AC; el curso se establece en toda la profundidad de la seccidon MB. Luego, la
corriente que se ha formado en B, cerca del fondo, se desvia de su direccion siguien-
do la pendiente BC, y vuelve a brotar sobre la superficie en Q, donde a veces
forma... una especie de torbellino vertical. Si las extremidades de la oquedad salen
bruscamente del fondo, como DE, FG, en &l se forman remolinos, en sentido verti-
cal, en D y a veces también en G. Estos fendbmenos pueden observarse en un canal
artificial provisto de paredes de vidrio.
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Figura 128

**Cada remolino destruye parte de la fuerza viva de la corriente del rio, porque
el agua que baja con movimiento retrogrado por el plano inclinado CDE (figura
127) no puede devolverse a la direccién del curso del rio sino con un nuevo impulso.
Es como una bola forzada a subir sobre un plano inclinado, del cual siempre vuelve
a caer para recibir nuevos impulsos: la labor de Sisifo.

*““Como primera consecuencia, deduzco de lo anterior que en un rio de curso
permanente, en el cual existan secciones desiguales, el agua se mantiene mas alta de
lo que estaria si todo el rio se estrechara por parejo, a la medida de su seccidbn me-
nor. La causa de este fenbmeno es la misma que aquélla que retrasa la descarga en
un tubo varicoso: el agua que baja del vertedor N al tanque PQ (figura 127) pierde
en este altimo casi toda la velocidad que ha ganado al bajar de N, aunque el vertedor
posea, en su lado aguas abajo, un perfil curvilineo que dirige la velocidad del agua
en sentido horizontal. Guglielmini advirtié muy bien que una caida no influye en la
formacion del cauce inferior: son las rotaciones del agua en el tanque PQ las que
destruyen la velocidad producida por la caida; esta velocidad ha socavado el fondo y
ensanchado el lecho del canal en PQ; los remolinos se forman en €l a un lado y al
otro, en el fondo y en la superficie, en sentido horizontal y vertical. Seria inatil
quererse oponer a que ¢l canal se socave y se ensanche, encerrandolo entre paredes:
de todos modos, el estanque se formaria mas alla de éstas.

“‘[Supongamos] que el canal posea varios estrechamientos y dilataciones sucesi-
vos, M, N, sin caida ni vertedor (figura 127). Siempre, en cada dilatacién, seguirin
existiendo remolinos, y [ocurrira] una pérdida de velocidad mayor que si et canal tu-
viera una seccién uniforme, igual a la que hay en M o N. Hara falta entonces que la
superficie del agua se levante después de cada ensanchamiento, para recuperar la ve-
locidad que ha perdido a causa de los remolinos... En lo anterior, supongo que el
fondo del rio sea firme. Si el fondo es de naturaleza tal que la corriente pueda ata-
carlo, el cauce se socavaré en los estrechamientos, y los materiales extraidos se depo-
sitaran en los ensanchamientos.

*‘La segunda consecuencia, que deduzco del principio que estableci acerca de la
pérdida de fuerza viva causada por los remolinos, es muy importante en la teoria de
los rios, [pero] parece haber sido olvidada por los que han tratado este asunto. El
frotamiento del agua a lo largo de las riberas mojadas y el fondo de los rios no es, ni
con mucho, la sola causa de que su curso se haga mas lento, requiriendo —por con-
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siguiente— una pendiente continua para conservarse. Una de las causas principales y
mas frecuentes de retardo en un rio proviene también de los torbellinos que se forman
incesantemente, y en todas partes, en él, por las desigualdades de la ribera, por los
codos, por corrientes que se cruzan, y por filones de agua, de diferentes velocidades,
que se topan. Asi, buena parte de la velocidad de la corriente se emplea para res-
tablecer un equilibrio de movimiento, que ella misma desbarata continuamente.’’4

UN ENSAYO DE MARIOTTE

Vortice: espira que rueda a velocidad vertiginosa en su centro, y siempre mas lenta, a
medida que nos separamos de éste. Gorga, tornado, ciclon, galaxia, nebulosa decenas
de millones de veces mas ancha que el Sol; el mas llamativo e impresionante fendme-
no natural; simbolo hidriulico, meteorolbgico, astrondmico, acerca del cual, sin
embargo, buscamos en vano informacion en muchos tratados de hidraulica y meca-
nica de flunidos. Remolino de rio, como esos del Danubio que a mi amigo Kurt
—cuando era joven y practicaba el salvamento— le habian ensefiado a no tenerles
miedo, sino a meterse en ellos de cabeza, con la seguridad de que el remolino, fiel a
la regla de Helmbholtz, lo escupiria sano y salvo a la superficie, por el otro extremo.
Tromba marina —terror del navegante— como aquélla que abisma al Ulises de Dan-
te, a la vista del gigantesco cerro del nuevo mundo:

Noi ci allegrammo, e tosto torné in pianto,
Ché dalla nuova terra un turbo nacque,
E percosse del legno il primo canto.
Tre volte il fé girar con tutte I'acque,
Alla quarta levar la poppa in suso,
E la prora ire in gii, com’altrui piacque
Infin che il mar fu sopra noi richiuso.

Nos regocijamos, y luego se hizo ltanto: porqué de la nueva tierra nacioé un torbelli-
no, que golped el primer lado del barco. Tres veces lo hizo rodar [junto] con toda
el agua; a la cuarta, levantar la popa hacia arriba y la proa hundirse, como a otro le
agrado; hasta que el mar volvid a cerrarse sobre nosotros.

Vortices molestos, que meten aire a bombas y turbinas; vortices benéficos, que
destapan sumideros. Familiar torbellino del lavamanos, del fregadero o de la tina,
como aquél que el buen Mariotte producia en su laboratorio. *“A veces —leemos en
su Traité du mouvement des equx— cuerpos mas ligeros que el agua se hunden hasta
el fondo, por una razbn que se explica muy facilmente, y acerca de la cual tiene usted
el experimento siguiente. Tome un vaso cilindrico, de 7 u 8 pulgadas de alto, 3 0 4 de
ancho, como ABCD (figura 129), que en el centro de su base posee un orificio, E, de
cerca de 3 lineas (2/3 de cm) de diametro; tape el orificio con su dedo y luego, una
vez lleno ¢l vaso con agua, coloque sobre ella una bola de cera, como F, suficiente-
mente pequefia para que pueda pasar por el orificio E; y cuando el agua esta todavia

€N 1eposo, quite su dedo y deje que el agua escurra. La cera bajara en medida



342 # FEL AGUA SEGUN LA CIENCIA

que la superficie del agua baja, y saldra
por E con €l agua misma. Pero si usted p—®
crea en el agua un movimiento circular, ) H
sacudiéndola contra la pared del vaso o de
otro modo, cuando quite el dedo del agu-
jero vera que la bola baja de inmediato,
apenas empiece a salir el agua, y se forma- IL
ra un espacio vacio en medio, en el cual el TG
aire penetra, como de H a E; vacio que no / \
se llenara sino hasta que toda el agua haya y
salido y, durante todo ese tiempo, usted lo
verad como §i fuese una columna de aire
enroscada, desde la superficie del agua
hasta la abertura E.

Figura 129

‘“He aqui la explicacidn de este efecto. Cuando el agua esta tranquila, aquélla
que se encuentra en el hemisferio CLD se ve empujada sin gran movimiento hacia
E,... y viene tras el agua que sale, antes que la cercana a H pueda llegar tan bajo; pe-
ro cuando el agua posee un gran movimiento circular, las particulas laterales, cerca
de... r y s no pueden alcanzar E sino después de dos o tres vueltas espirales, e incluso
se ven llevadas hacia la pared del vaso, porque resultan empujadas en direccion de
las tangentes de los circulos que ellas describen. De esto se sigue que toda la columna
HE se precipita hasta el orificio de inmediato, y pasa a través de él juntamente con la
bola de cera [que esti] encima; y como el agua que rodea toda esta columna eva-
cuada no puede tomar con suficiente rapidez el lugar de aqueélla, debido a su movi-
miento rotatorio, cuya direccion es distinta, el aire exterior debe necesariamente intro-
ducirse, por su peso y tension, y quedar alli hasta que toda el agua haya evacuado.

‘“ A veces sucede que la bola de cera no queda directamente sobre la columna, y
luego resulta llevada un poco a un lado dentro del agua. Entonces, si regresa hacia el
centro, el aire con su tension la rechaza hacia la pared del vaso; pero al fin alcanza la co-
lumna vacia y, girando con gran velocidad, pasa por el orificio antes que la mitad del
agua haya salido.

“Por los mismos motivos, si —ya sea en un rio o en el mar— hubiera un gran
agujero, o pasaje por debajo del fondo, en agua profunda, a través del cual el agua
puede escurrir hacia algiin depdsito mas bajo y lejano —asi como dicen que el Mar
Caspio se vacia en el [Ponto] Euxino—, el agua atraera los barcos que pasan arriba
del tal remolino. Porque el agua que cae alli en direccion inclinada adquiere un mo-
vimiento circular, y produce, con respecto a los barcos que le pasan encima, el mis-
mo efecto que aquélla que gira en el vaso ABCD produce ¢n la bola de cera. Asi, se
dice que en cierta mar cerca de Suecia hay un vértice como ¢l que he descrito, y que
restos de embarcaciones desbaratadas han sido vistos en una mar menos profunda,
no muy distante. Es facil entender que el agua tardari mas en salir por el orificio E
cuando rueda que cuando no porque, en el primer caso, ¢l aire ocupa parte del
orificio.””?
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EL VORTICE PLANETARIO

‘“‘He aqui que unos consideran a la Tierra como rodeada por un torbellino, y la su-
ponen fija en el centro del mundo’’, comenta Socrates en el Feddn.5 Este torbellino,
que arrastraria a la Luna, el Sol y los planetas en su movimiento, tendria que trans-
formarse —luego de que Copérnico remplazd la Tierra por el Sol, como centro del
universo— en un torbellino alrededor del Sol. Algo de esto se vislumbra en ios escri-
tos de Johannes Kepler, quien, en su Epitome astronomiae copernicanae (Resumen
de astronomia copernicana) de 1617, pregunta: ‘‘; Hace el Sol, por su rotacion, girar
los planetas? Y jcomo puede ser esto, siendo que el Sol no tiene manos con las que
pueda asir el planeta, que se halla tan lejos, y [sin embargo], rotando, puede hacer
que el planeta gire con &17°° Y contesta: “*En vez de manos, posee la virtud de su
cuerpo, que se emite en lineas rectas por todo el ancho del mundo, y que, por ser una
manifestacién del cuerpo [mismo}, gira juntamente con el cuerpo solar como un vortice
muy rapido,... v el Sol rueda en el espacio mas angosto, en el centro.”” Mas adelante,
pregunta: “‘Qué ocurre por el hecho de que el Sol gire alrededor de su eje? Indu-
dablemente —contesta— al girar el cuerpo solar, también gira su virtud, exactamente
igual que, al girar el iman, la fuerza atractiva de una parte se transfiere a diferentes
regiones del mundo. Y como, gracias a esa virtud de su cuerpo, el Sol ha cogido el
planeta —ya sea atrayéndolo o repeliéndolo, o bien dudando entre los dos—, hace
que también el planeta-gire con él; y tal vez, [juntamente] con el planeta, todo el éter
que lo rodea. De hecho, lo retiene por atraccion y repulsion, y 10 hace girar por re-
tencion.””? Esto de *‘atraccibén y repulsion’ se explica por lo siguiente. Kepler imaginaba
que cada planeta poseia dos polos opuestos, positivo v negativo, de virtud similar a
la magnética, y que el eje que junta ambos polos conservaba siempre 1a misma direc-
cién en el espacio: perpendicular al maximo diametro de la 6rbita. Por otro lado,
también el Sol tendria sus dos polos, pero uno de ellos ubicado en su centro y el otro
distribuido en la superficie, de modo que s&lo este iltimo ejerceria una accion sobre
los planetas; accibn que podria ser mayor o menor, atractiva, repulsiva o nula, de
acuerdo con la distancia y oblicuidad de los polos del planeta con respecto al det Sol.

Para Kepler, nacido en Alemania en 1571, con un padre borrachin que pronto
dejo la familia para alistarse en el ejército, y con una madre casquivana que, en su
vejez, seria acusada de brujeria, la nifiez no fue nada facil. La madre poseia una
taberna en la que &l servia de mozo; por tanto, sus estudios fueron irregulares. Sin
embargo, logrd entrar al seminario luterano de Tubinga, donde Michael Mistlin, su
maestro, le transfirié su entusiasmo por las doctrinas de Copérnico. El Sol, centro del
mundo: toda la cosmologia de Ptolomeo, con sus complicaciones, se venia abajo, y
quizas se podria descubrir una ley sencilla que explicara el movimiento de los planetas; el
joven Johannes queda cautivado. La ciudad de Graz ofrece el empleo de ““matematico
del pais’’, cuya obligacidon, ademads de la de enseiar, es publicar cada afio un alma-
nague con acontecimientos astrondmicos y predicciones meteorologicas, astrologi-
cas y de sucesos politicos. Kepler, de 23 afios, acepta y, con suerte, anuncia en el
almanaque de 1595 eventos que realmente se realizaron: éxito y fama momentaneos.
Pero a lo que mas se dedica es a sus elucubraciones cosmologicas.
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De repente, se le ocurre una idea fantastica. “‘Dios hace geometria®’, habia sen-
tenciado Platon. Ahora bien, los planetas son (o eran, los entonces conocidos) seis;
los poliedros regulares, cinco. Cada uno de estos Gltimos se puede inscribir en una es-
fera y circunscribir a otra. ;Podrian las esferas tolemaicas, cada una sostén de un
planeta, hallar su disposicidn correcta de esta manera? Dicho y hecho: después de
muchos tanteos, Kepler encuentra que si a la esfera mas pequeiia, la de Mercurio, le
circunscribimos un octaedro, éste resulta inscrito en otra esfera que contiene la 6rbi-
ta de Venus; circunscribiendo un icosaedro a ésta, dicho poliedro queda inserto en la
esfera de la Tierra; el dodecaedro circunscrito a ella esta inscrito en la esfera de Mar-
te; a la cual se circunscribe un tetraedro, inscrito en Ja esfera de Japiter y, por fin,
un cubo circunscrito a esta 0ltima resulta inscrito en la esfera de Saturno. El misterio
del mundo esté develado. Kepler, entusiasmado con el hallazgo, escribe un trabajo,
Mpysterium cosmographicum, y 1o remite a Galileo —quien de hecho no se muestra
demasiado conmovido— y al maximo astrénomo de la época, el danés Tycho Brahe,
que en respuesta le aconseja ‘‘abandonar las abstractas deducciones a priori, y diri-
gir su mente al estudio y calculo de las observaciones realizadas para que, una vez al-
canzado un fundamento solido, ascienda luego a las causas’’.?

Lejos de desanimarse, Kepler decide ir a trabajar con Tycho —que se halla en
Praga— para aprovechar sus mediciones, ya que es un observador extraordinario,
aunque su caricter no sea de los mejores. “*En Praga —no tarda en escribir Kepler a
sus amigos— todo es incierto; Tycho es un hombre con el cual no se puede vivir sin
estar expuesto continuamente a crueles insultos.’’? Durante veinte afios, Tycho ha
estado observando con toda meticulosidad €l movimiento de Marte, el planeta mas
anomalo por poseer la orbita mas excéntrica de todas; v naturalmente le encarga a
Kepler analizar sus mediciones, y ver si de ellas puede sacar alguna conclusion teori-
ca importante. La divina providencia lo esta ayudando, porque ‘‘para penetrar los
arcanos de la astronomia, es absolutamente necesario pasar por los movimientos de
Marte; de otro modo, aquétios nos quedarian encubiertos para siempre’’. 1 Como le
pasaria a Galileo al asociarse con Torricelli cuarenta afios mas tarde, Tycho muere al
afio de 1a llegada de Kepler, en 1601; pero deja en sus manos un tesoro inapreciable
de mediciones y calculos, con base en los cuales Kepler logra reconocer que la orbita de
Marte es eliptica, ¥ que el Sol ocupa uno de sus focos. Ademas, establece su segunda
ley: que los radios vectores del planeta barren, en tiempos iguales, areas iguales. Esta
puede interpretarse en el sentido de que la velocidad del planeta varia en proporcion
inversa con su distancia al Sol: ley que es justamente la misma que rige €l movimien-
to de las particulas dentro de un vortice libre.

En cuanto a los demas planetas, Kepler halla que la ley sigue siendo valida, pero
la constante de proporcionalidad cambia de un planeta a otro porque, de no ser asi, los
tiempos requeridos por una revolucién total —el afio planetario— tendrian que ser
proporcionales al cuadrado de las distancias medias al Sol; lo cual no es cierto. Tar-
da nueve aiios mas en descubrir su tercera ley; finalmente, en 1619, logra anunciarla
en su Harmonices mundi (Las armonias del mundo): el cuadrado del tiempo pe-
riddico de cada planeta es proporcional al cubo de la distancia media al Sol. Kepler
considera este resultado como su triunfo mas grande: ‘*Hace dieciocho meses vi el
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primer rayo de luz; hace tres, al alba; por ultimo, hace pocos dias, el Sol, mas ra-
diante que nunca, se mostr6 sin velo ante mis ojos. Me entrego a mi entusiasmo;
quiero desafiar a los mortales con la confesion de que he robado el vaso de oro de los
egipcios, para erigir un tabernaculo a mi Dios.”*!!

UNA COSMOQOLOGIA ORIGINAL

La teoria vorticosa del movimiento planetario alcanza su perfeccion con Descartes.
En la tercera parte de Les principes de la philosophie, publicados en 1644, &l escribe:
““Supongamos que la materia del cielo donde estan los planetas, asi como el vértice
en cuyo centro esta el Sol, rueden sin cesar; y que sus partes que estan mas cerca del
Sol se muevan mas rapido que aguéllas que estan mas lejos, hasta cierta distancia, y
que todos los planetas —en cuyo numero, de aqui en adelante, incluimos a la
Tierra-— queden siempre suspendidos entre las mismas particulas de materia celeste: con
esto solo, y sin introducir méas mecanismos, entenderemos facilmente todas las cosas
que notamos en ellos. Porque, como en las vueltas de los rios, donde el agua se
enrolla sobre si misma girando en circulos, si hay pajas u otros cuerpos muy ligeros
que flotan en el agua, podemos ver que ésta los arrastra y los hace girar consigo y
hasta se puede notar que, entre la pajas, hay a menudo algunas que giran también
alrededor de su centro; y que las que estan mas cerca del vértice que las contiene realizan
su revolucion mas rapido que las que estan mas lejos; y finalmente que aunque
dichos vortices de agua quieren rotar siempre en circulo, casi nunca describen
circulos completamente perfectos, extendiéndose a veces mas en longitud, otras mas
en ancho, de modo que no todas las partes de la circunferencia que describen estan a
igual distancia del centro; asi se puede imaginar que las mismas cosas se apliquen a
los planetas. Tan s6lo esto se requiere para explicar todos sus fenbmenos.”’ 12

{COmo nacio el universo? Descartes supone que, en un principio, Dios dividio
toda la materia en partes de igual tamafio; hizo que cada una de ellas rodase alrede-
dor de su centro, y luego, en grupo, las hizo girar como vortice alrededor de centros
que hoy son los del Sol, los planetas y las estrellas. Con el tiempo, la sustancia primitiva
se fue modificando para dar lugar a tres tipos de elementos: el tercero lo constituyen
trozos informes de materia; el segundo, bolas esféricas, resultado del redondea-
miento de las partes primitivas al rozar entre si; el primero, desperdicios, ‘‘tan me-
nudos, y de velocidad tan grande, que el impetu de su movimiento puede dividirlos
en innumerables particulas que, no teniendo tamafio o figura determinados, llenan
facilmente todos los pequefios intersticios, a los cuales las deméas partes de materia
no tienen acceso.’” El primer tipo de sustancia [o ‘““materia sutil’'] es el mas rapido
en su movimiento; el tercero, el mas lento. El Sol y las estrellas estan constituidos
Gnicamente por el primer elemento; Tierra y planetas, por el tercero; los vortices, por
su parte, contienen esencialmente bolas, y materia sutil en cantidad suficiente para
rellenar los espacios entre ellas. 3

Existe, pues, el gran vortice solar; pero dentro de €1 hay otros méas pequefios,
uno para cada planeta, analogos a los que a veces se ven en los rios, que siguen, to-
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dos juntos, ‘‘el curso del mas grande, que los contiene’’; estos vortices menores
arrastran en su rotacion a los eventuales satélites: asi es como la Luna gira alrededor
de la Tierra. Dos vortices contiguos no pueden tocarse en los polos porque, si gira-
ran en el mismo sentido, se combinarian en un solo vortice: si giraran en sentido
opuesto, los vortices se frenarian mutuamente. Por tal motivo, el polo de un vértice
se encuentra mas cerca del ecuador del vortice contiguo que de sus polos. La
movilisima materia del primer elemento entra dentro del vortice por los polos, se di-
rige hacia el centro, y de alli sale, dirigiéndose hacia el ecuador; si encuentra alli cer-
ca un polo de otro voértice, pasa a éste. !4 :

Asi Descartes veia los vortices planetarios.
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Dentro del vortice, las particulas de materia sutil, que son de forma irregular, se
juntan facilmente, transfiriendo buena parte de su movimiento a las mas pequefias.
El movimiento de estos grupos es preferentemente rectilineo, de los polos al centro
del vortice, formando pequefias columnas cuyas secciones transversales son triangulos
curvilineos con lados concavos: la configuracion mas adecuada para introducirse en
los huecos que quedan entre bolas en contacto. Como estas columnas, que Descartes
llama *‘particulas acanaladas®’, deben abrirse paso entre las bolas que estan girando, su
movimiento seré en espiral, en sentido opuesto si provienen del polo norte o del sur;
lo que permite explicar ¢l magnetismo terrestre. En cuanto a las bolas, quedan
siempre dentro del mismo vortice, y se mueven bajo el influjo combinado de la fuer-
za centrifuga —que tiende a alejarlas del eje del vortice— y del empuje que reciben
de la corriente de particulas de materia sutil. En el centro del gran vortice del Sol,
existe un deposito permanente de dicha materia, que constituye el cuerpo del Sol
mismo.15

Galileo habia descubierto las manchas solares, que evidenciaban que ¢l Sol es
corruptible y, con el movimiento de &stas, que rueda. Descartes suponia al Sol for-
mado de liquido hirviente; por tanto, para él, las manchas solares eran como la es-
puma que sube con la ebullicién. Se trataba de particulas acanaladas, expulsadas del
interior del Sol, que flotaban en su superficie; alli, aglutinandose, adquirian las
caracteristicas del tercer elemento. Asi, podia acontecer que una estrella se cubriera
totalmente de manchas; entonces, las bolas ya no podian alcanzar la superficie, el
vortice interno se desbarataba y la estrella se convertia en un planeta o, eventual-
mente, eén un cometa errante. El planeta se estableceria en un vortice, cuyas bolas lo
empujarian hacia el centro del vortice mismo, hasta que hallara una posicion de equi-
librio; porque, cuando el planeta haya encontrado una capa donde las particulas po-
seen la misma fuerza que él tiene para perseverar en su movimiento, alli tiene que
quedar; ya que, si penetra mas adentro, se hallara rodeado por particulas més pequefias
y rapidas que lo haran regresar,!6

Para Descartes, no existe una atraccion que haga que el planeta tienda hacia el
Sol. Los planetas encuentran su posicioén de equilibrio, tanto mas cerca del Sol cuan-
to mas densos sean; alli adquieren la misma velocidad de la materia que los rodea, y
siguen circulando con ella por inercia. El Sol, girando, aumenta la velocidad de las
capas vorticosas mas proximas a él; y esto explicaria por qué los planetas cercanos al
Sol circulan en sus Orbitas mas rapidamente que los lejanos. Alguien objeté que esto
no podia ser, porque las manchas solares —y, por tanto, la superficie del Sol— se
mueven mas despacio que cualquier planeta. Entonces Descartes imagind la existen-
cia de una atmosfera solar, que frenaria las manchas.!?

Sin duda Descartes, 25 afios mas joven que Kepler, conocia los resultados de és-
te; pero no los tomaba en cuenta, al menos en su aspecto cuantitativo. Si bien es cierto
—convenia— que las orbitas de los planetas no son circulares, esto ha de ser porque el
vortice solar resulta algo deformado, pues los vbrtices adyacentes no ejercen sobre &l
presiones ignales: en las zonas mas anchas del véortice solar, las bolas se mueven mas
despacio, y esto obliga al planeta a alejarse mas del Sol."”
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Una fuerte objecion a la teoria cartesiana era la siguiente: si el vortice de la
Tierra comunica su rotacidn a la materia contigua, ;por qué los graves caen vertical-
mente? Descartes tuvo que pensarlo un poco; luego decidié que, de algiin modo, la
Tierra debia crear cierta reaccion, capaz de cambiar la fuerza centrifuga —que actiia
sobre las bolas— en fuerza radial, dirigida hacia el centro de la Tierra misma: “**Con
todo y que las particulas del cielo s¢ mueven simultineamente en varias maneras di-
ferentes, sin embargo, concuerdan en equilibrarse y oponerse mutuamente, a modo
de extender su accion igualmente hacia todos los lados que logran alcanzar; y tan so-
lo por el hecho de que la masa de la Tierra, por su rigidez, se opone a su movimien-
to, ellas tienden a retirarse de su cercania, igualmente por todos los lados, a lo largo
de lineas rectas que salen del centro de ésta; siempre que no existan causas particulares
que creen en esto alguna diversidad. Por cierto, puedo imaginar dos o tres de dichas

~ causas; pero no he descubierto todavia un experimento que asegure si tales efectos
son apreciables 0 no.”’ La explicacion no es muy clara y, con razén, Huygens sefialo
que ¢l hecho de que la Tierra estorbe el movimiento contradice 1a hipotesis de que la
materia sutil, que arrastra las bolas, penetra libremente en todos los espacios que
quedan entre las partes solidas de la Tierra.!?

Sin embargo, Huygens creia en la cosmologia cartesiana, y quiso buscar una
explicacién de la caida de los cuerpos mas valida. Para ello, realizé el experimento
que se ilustra en la figura 130. El pequefio
globo L, sumido en un recipiente cilindri-
co lleno de agua, se veia restringido en su
movimiento por tres cordones horizonta-
les muy estirados: AA y BB, a los lados, ¥
KK, por encima. Se hacia girar el recipien-
te, y luego se paraba de golpe. Entonces el
agua seguia girando; pero el globo, hasta
ese momento inmovil, empezaba a mover-
se hacia el centro Q. Ya que segun Huygnes,
el experimento resultaba aun mejor cuando
¢l globo L poseia la misma densidad del
agua, esto podia interpretarse como una
prueba de que la velocidad de la materia
sutil era la que provocaba la caida hacia el
centro de la Tierra.!?

Figura 130

Sin embargo, en realidad no hay cordones; adem4s, el argumento de Huygens
justificaria una caida de los graves hacia el eje de la Tierra, no hacia su centro. Huy-
gens explica que su experimento s6lo muestra una analogia: su idea no es que la bola
se vea arrastrada sobre un plano horizontal, sino sobre una superficie esférica: *‘Su-
pongo que, en el espacio esférico que incluye a la Tierra y los cuerpos que la rodean,
hasta gran distancia, exista una materia fluida compuesta de particulas muy pe-
quenas, agitada en varias formas y con gran rapidez, en todos los sentidos. Como
dicha materia no puede abandonar este espacio, que esta rodeado por otros cuerpos,



VL. VORTICES * 349

afirmo que su movimiento debe volverse, en parie, circular alrededor del centro; no
tanto que llegue a girar toda en el mismo sentido, pero de modo que la mayor parte
de sus varios movimientos se realice en superficies esféricas alrededor del centro de dicho
espacio, el cual, por ello, se vuelve el centro de la Tierra.”” Los cuerpos pesados no
siguen el movimiento de la materia sutil, porque reciben, de todas direcciones,
impulsos que se suceden tan ripidamente que no les dan tiempo de adquirir un movi-
miento horizontal sensible, y la materia sutil tiende a hundirlos hacia el centro mencio-
nado. Este mismo argumento permite justificar la aceleracion constante en la caida,
considerando que los cuerpos reciben el empuje de particulas que intentan subir para
ocupar su lugar y acthan siempre con la misma fuerza. Todo esto lo presentd Huy-
gens en la Academia de Ciencias de Paris, en una Memoria que, muchos aiios des-
pués, fue ampliada y publicada en Leyden con el titulo de Discours sur la cause de la
pesanteur {Discurso sobre la causa del peso). La semana siguiente a la presentacion,
Roberval y Mariotte lanzaron una critica, objetando esencialmente que, si se consi-
dera como dnica causa de un movimiento a otro movimiento, es necesario hallar un
primer movimiento; exigencia de una justificacion metafisica, muy curiosa en boca
de un hombre pragmaitico como Mariotte, Huygens naturalmente replicd —como
haria cualquiera de nosotros— que sabemos muy bien que los cuerpos ¢n movimien-
to pueden mover a otros, y que esto era todo lo que &l se permitia suponer, sin nece-
sidad de saber de donde podia provenir el primer movimiento.2¢

Descartes era un escritor excelente. Sabia expresar sus ideas de manera suma-
mente clara, y con estilo sencillo y agradable. Ademas, su doctrina poseia elementos
adecuados para volverse popular; no habia que ser matematico para entenderla; to-
dos habian visto astillas circulando en 6rbitas, atrapadas en un remolino fluvial, o
bien como efimeros torbellinos de viento levantan el polvo en los caminos del cam-
po. Era facil imaginar a los planetas rodando de ese modo, inmersos en un vortice.
Por eso, la teoria cartesiana —abrazada con entusiasmo por fildsofos y fisicos de su
tiempo, y perfeccionada por las interpretaciones matematicas de Huygens— se di-
vulgd rapidamente en Francia y toda Europa.

NEWTON PROPONE SU TEORIA

“10 de agosto [de 1665]. Me trasladé a la oficina, donde me quedé toda la mafiana.
Gran preocupacién, al ver que la lista de los muertos de esta semana subié tanto:
mds de cuatro mil en total; y, de ellos, tres mil de peste. [Regresé] a casa, para volver
a redactar mi testamento, que me habia comprometido, bajo juramento, a despachar
maiiana por la noche. El estado de salud de la ciudad es tan malo, que no se puede
contar con vivir dos dias.’’2! Esto anotaba en su diario Samuel Pepys, funcionario
de la marina britdnica y miembro de la Royal Society; diario escrito en una
taquigrafia especial, para que el pitblico —y muy especialmente su mujer— no pu-
diese leerlo. Mucha gente ya habia huido de Londres, asi que el morbo no tardé en
propagarse a otras partes del pais.

Por ese motivo, justamente dos dias antes, las autoridades del Trinity College
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de Cambridge habian decidido cerrar el colegio. En enero de ese mismo afio, veinti-
séis jovenes se habian graduado de bachilleres y algunos de elios, entre los cuales se
encontraba Isaac Newton, quedaban alli, esperando obtener una beca que les permi-
tiera emprender una carrera de investigacion y ensefianza. Habia varias vacantes en
el profesorado: un poeta habia muerto, otros dos fellows se habian caido de las esca-
leras;-en suma, existian ciertas oportunidades para los aspirantes. Sin embargo, el
terror a la ““muerte negra’’ desbaratd todos los planes: estudiantes, bachilleres y ma-
estros regresaron a sus casas,2?

Es curioso como la rutina de todos los dias logra hacernos aridos. Persistentes
en actividades que suponemos de interés, creemos que, sustrayéndoles nuestra aten-
cion un dia o tan sélo una hora, arriesgamos sus frutos mejores. Sobreviene un suce-
so inesperado —accidente personal o colectivo— que de repente nos sume en la inac-
¢ion, y nos sentimos perdidos. Sin embargo, jcuan provechoso es, a veces, un paro
que nos deja solos con nosotros mismos! Son justamente esos descansos forzados
fos que en ocasiones nos tlevan a meditar, aclarar nuestras ideas e incluso producir
algo que vale mas que todo lo que hemos hecho y vamos a hacer en nuestra actividad
normal. Alejado de la politica y desterrado, Dante escribe la Divina comedia; El
Principe de Maquiavelo nace en su confinamiento forzado del Albergaccio; Galileo
redacta las Nuevas ciencigs recluido en Arcetri. Cervantes, preso, empieza a escribir
Ef Quijote. La pestilencia que infesta Florencia en 1348, ¢ induce a diez jovenes a re-
fugiarse en el campo, es motivo del Decamerén; la que brota en Londres en 1665,
hace que Newton, a los 22 afios, regrese a la casa materna en la aldea de Woolsthor-
pe. Alli, tranquilo en su retiro, alejado de la universidad y sin poder discutir con maes-
tros y compaiieros, permanecera casi dos afios. Callado y solitario, medita, hace ex-
perimentos, adelanta hipétesis, lucubra teorias. Sus concepciones fisicas requieren
nuevas herramientas matematicas; Isaac las inventa; hay que rebasar prestigiadas y
respetadas doctrinas: ese joven sacrilego las borra, para elevar a ciencia formal sus
propias fantasias.

‘‘No hay otro ejemplo de hazafias, en la historia de la ciencia —escribe Louis
Trenchard More—, que pueda compararse con la de Newton durante esos dos ureos
aflos. Que un joven, que en su nifiez no habia mostrado una patente precocidad de
intelecto ¥ habia cursado su colegio sin mayor distincién o nota que la de miles de
otros estudiantes, pudiera retirarse, inmediatamente después de su graduacién, a un
pueblecito solitario y alli —sin ayuda— hacer tres descubrimientos cientificos capi-
tales, es algo milagroso. El primero de esos inventos era el méiodo matematico de las
fluxiones, fundamento de toda la matematica moderna e instrumento por medio del
cual se resuelven ahora todos los problemas fisicos que implican fuerza y movimien-
to. El segundo era la ley de la composicion de la luz, sobre la cual construy® mas tar-
de una verdadera ciencia Optica. El tercero era la ley de la gravitacién universal... De
nifio, [Newton] habia empleado sus dias en la granja, reflexionando acerca de los
problemas infantiles que le interesaban; ahora regresa, hombre, y reanuda su vida
de antes. Pero su mente estd llena de ideas profundas, y sus meditaciones van a cam-



V1. VORTICES ¢ 351

biar el curso de todo el pensamiento futuro. En las largas tardes veraniegas, se sienta
en la huerta —que existe todavia— cerca de la vigja casa de piedra gris. En un dia
memorable, una manzana cae con un leve ruido a sus pies. Es un incidente insignifi-
cante, que ha sido observado intitilmente millares de veces; pero ahora, como el clic
de un pequefio interruptor que echa a andar una gran maquina, resulta ser el
estimulo que despierta su mente a la accion.”'?? De esa experiencia nacera la obra
maestra, los Principia, cuyo objeto primordial sera demostrar que es mateméaticamente
posible que un planeta gire alrededor del Sol, porque existe una atraccién mutuea
entre el Sol y el planeta, y que esta hipoétesis es suficiente para satisfacer las tres leyes
de Kepler.

La brillante doctrina cartesiana reinaba casi sin controversia, no solo en el con-
tinente europeo sino en Inglaterra. En Oxford y Cambridge, dos de los maestros mas
prestigosos, miembros de la Royal Society, Joseph Glanvill y Henry More, profesa-
ban gran aprecio por ella; conocerla era obligacion del hombre culto; el hecho de
utilizarla y perfeccionarla conferia prestigio al cientifico. Newton no podia esperar
que se aceptara su nueva y revolucionaria teoria, si antes no se sefialaba la insuficien-
cia de la doctrina dominante. Asi, al redactar los Principig, antepuso a la exposicion del
“sistema del mundo” una demoledora critica de las cosmologia vorticosa. A fin de
que fuera mas aceptable, Newton redactd su tratado sin utilizar simbolos ni formu-
las matematicas; curiosamente, para nosotros, acostumbrados a formulas y calcu-
los, esto lo hace bastante dificil de entender. Intentemos explicar sus razonamientos
en un idioma mas accesible.

La idea basica de Newton es interpretar la cosmologia cartesiana con un mode-
lo, que consiste en representar al Sol por medio de una esfera rotante, sumida en un
fluido viscoso; luego, determinar el movimiento que la esfera transmite al fluido cir-
cundante, y el que éste comunicaria a
cuerpos solidos suspendidos en su seno.
El primer paso que Newton tiene que dar
es postular las caracteristicas mecanicas de
un fluido viscoso, y lo lleva a cabo me-
diante la hipdtesis fundamental —la cual
mencionamos en otra ocasion, ilustrando-
la con la figura 89— de que el esfuerzo
tangencial que Ia viscosidad crea entre ca-
pas fluidas contiguas es directamente pro-
porcional a la diferencia de velocidad
entre las capas e inversamente a la distan-
cia que las separa. Empieza por conside-
rar no una esfera, sino un cilinc_iro.rotante Figura 131
S (figura 131), y demuestra el siguiente te-
orema: Si un cilindro solido infinitamente largo, dentro de un fluido uniforme e infi-
nito, rueda con movimiento uniforme alrededor de un eje fijo, y el fluido estd forza-
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do a girar tan sélo por el impulso del cilindro, y todas las particulas contingian uni-
Sformemente en su movimiento, afirmo que los tiempos de revolucién de dichas
particulas fluidas estdn [entre si] como sus distancias al eje del cilindro.

La demostracion se puede sinterizar-asi. Consideremos dos o6rbitas cilindricas
fluidas concéntricas, situadas a distancias r y r +dr del eje de rotacion del cilindro
impulsor. Sean

V = wr

la velocidad de rotacion de un punto P,, de la 6rbita interior; w, su velocidad angu-
lar. La de P,, de la orbita exterior, ser& w — dw, ¥ su velocidad absoluta resultara, apro-
ximadamente,

{w — dw}r = wr — rdw
Por tanto, la diferencia de velocidad entre las dos capas es

- rdw = - ()
r

El esfuerzo tangencial aplicado sera luego, por la hipotesis fundamental, propor-
cional directamente a [— rd(V/r)] e inversamente a la separacién dr. La fuerza aplicada a
la 6rbita se obtiene multiplicando el esfuerzo mencionado por la longitud de la 6rbi-
ta (que es proporcional al radio r); y resultara, por consiguiente, proporcional a
[- r2d(V/r)/dr]. Cuando llega a este punto, Newton razona asi: ‘“Si la fuerza
[impression] aplicada a una 6rbita fuera mayor o menor sobre su cara concava que
sobre la convexa, la fuerza mayor prevalecera, y aceleraré o retardara el movimiento de
la orbita segiin si dicha fuerza concuerda o discuerda con &l. Por tanto, para que ca-
da orbita pueda continar uniformemente en su movimiente, las fuerzas aplicadas
sobre sus dos caras deben ser iguales, y en direcciones opuestas.”’?* Pero la fuerza
interna para una orbita resulta externa para la contigua; entonces, la fuerza aplicada
sera igual para todas ellas, y tendremos que, en todas partes,

-r? E(XT/IL = constante (1)

Ya que esta ecuacion diferencial admite la integral ¥V =constante, Newton concluye
que los tiempos de revolucién de las particulas fluidas T = 2n1/V seran propor-
cionales a los radios r, como se queria demostrar.

Vale la pena observar que otra integral de la ecuacién ! seria V=cr con ¢ cons-
tante; pero Newton debid descartarla porque representa un vortice forzado —o sea
gue el fluido se mueve en bloque juntamente con el cilindro central— y esto
implicaria que todos los planetas conservaran siempre la misma posicion relativa
dentro del sistemna solar, lo cual s evidentemente falso. El vortice cilindrico que
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Newton ha obtenido, en el que todas las particulas giran alrededor del eje con la mis-
ma velocidad, es un vortice viscoso, rotacional, de tipo intermedio entre el forzado
{del cuerpo rigido) y el libre (irrotacional). El siguiente paso de Newton es considerar
el mismo problema, pero remplazando el cilindro por una esfera que representaria al
Sol: S (figura 131) seria un globo que rueda alrededor de un eje central fijo. La de-
mostracion anterior se repite de manera parecida, teniendo en cuenta que las drbitas
son ahora esferas concéntricas. Mientras que la superficie de un cilindro es propor-
cional al radio, la de la esfera 1o es al cuadrado del radio. Por tanto, si representa-
mos con r al radio de la esfera, en lugar de la ecuacidn 1 obtendremos

-3 _d(V/1) = constante
dr

Una integral de esta dltima ecuacién es V =c¢/r, con ¢ constante; o sea gue la veloci-
dad de revolucién de una particula es inversamente proporcional a su distancia al
centro del globo; entonces, el periodo de revolucion resulta directamente propor-
cional al cuadrado de dicha distancia.

““En esta proposicion —concluye Newton— intenté investigar las propiedades
de los vortices, para hallar si los fendmenos celestes pueden explicarse a través de
ellos; porque el fendmeno es tal que los tiempos de revolucion de los planetas que gi-
ran alrededor de Japiter estan [entre si] en la proporcion de la potencia 2/3 de sus
distancias al centro de Jupiter mismo; regla que vale también para los planetas que
circulan airededor del Sol... Sin embargo, aqui hemos hallado que los periodos de
las particulas del vortice estan {entre si] como los cuadrados de sus distancias al centro
de rotacion; razén que no puede disminuirse, y reducirse a la potencia 2/3, a menos
que, o bien la materia del vortice se haga més fluida a medida que se encuentra mas
lejos del centre, o bien la resistencia que resuita de la viscosidad entre particulas
fluidas aumente con la velocidad con la cual las particulas mismas se separan [una de
otra], en una proporcidn mayor que aquélla con que dicha velocidad crece. Sin em-
bargo, ninguna de estas hipOtesis parece razonable... De hecho es probable que las
resistencias estén {entre si] en una razdén menor que las velocidades; y si esto se admi- .
te, los periodos de revolucion de las particulas estaran [entre si] en una proporcion
mayor que los cuadrados de sus distancias al centro... 8i, como algunos piensan, los
vortices se mueven mas rapido cerca del centro, luego se retardan hasta cierto limite,
y finalmente se aceleran de nuevo cerca de la circunferencia, ciertamente en ellos no
sé hallara ni la potencia 2/3, ni ninguna otra bien determinada. ;Qué averigiien los
filosofos como se pueda, por medio de vortices, justificar la potencia 2/31"'25

Tampoco ta segunda ley de Kepler es compatible con la hipotesis de un vortice
fluido que arrastre los planetas. En efecto, dice Newton, sean (figura 132) AD, BE
dos oOrbitas planetarias, elipses con el Sol S en un foco; CF una orbita externa circu-
lar, con centro en el Sol. Un cuerpo que dé vuelta sobre esta Gltima orbita avanzara
con velocidad constante, mientras que los que recorren orbitas elipticas se desplaza-
ran, por la segunda iey de Kepler, con velocidad tanto mas grande cuanto maés cerca
estan del Sol: mas rapido en los perihelios D, E que en los afelios A, B. Por otro la-
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do, entre las orbitas AD y BE correra un
gasto constante de fluido, cuya velocidad
tiene que ser mas grande en el espacio an-
gosto entre afelios que en el ancho entre
perihelios. Como al planeta le ocurre lo
contrario, nc puede ser que comparta la
velocidad del vortice.26 FI E| D AlB

Newton concluye: ‘‘La hipotesis de
los vortices se encara con muchas dificul-
tades. Para que cada planeta describa,
por medio del radio que lo une al Sol, are-
as proporcionales a los tiempos de [su]
descripeion, los periodos de tas particulas Figura 132
del vértice deberian de variar con el
cuadrado de sus distancias al Sol... Para que los vortices mas pequefios mantengan
sus revoluciones menores alrededor de Saturno, Jipiter y otros planetas, y naden
quietamente y sin perturbaciones en el gran vortice del Sol, los periodos de las
particulas de este Gltimo tendrian que ser iguales {a los de los planetas]; sin embargo,
la rotacién del Sol y los planetas alrededor de sus ejes, que deberia de corresponder
con el movimiento de sus vortices, se aleja mucho de todas esas proporciones, Los
movimientos de los cometas son sumamente regulares, y obedecen a las mismas leyes
que [los de] los planetas; sin embargo, no pueden explicarse por la hipotesis de vorti-
ces, porque los cometas son transportados, en Orbitas muy excéntricas, por todas
partes de los cielos sin distincion, con una libertad incompatible con la nociéon de
vortice.”* 2

Luego de haber expuesto su “‘sistema del mundo’’, Newton termina diciendo:
‘*Hasta aqui hemos explicado los fenomenos de los cielos y el mar por el poder de la
gravedad; pero no hemos sefialado la causa de este poder. Es cierto que debe de pro-
ceder de una causa que penetra hasta el mismo centro del Sol y los planetas, sin sufrir
la minima reduccion en su fuerza; que opera no de acuerdo con la extension de las
superficies de las particulas sobre las cuales actia (como acostumbran hacer las
causas mecénicas), sino de acuerdo con la cantidad de materia solida que ellas con-
tienen; y propaga su virtud por todos lados hasta distancias inmensas... Sin embar-
g0, hasta ahora no hemos sido capaces de deducir de los fenémenos la causa de estas
propiedades de gravedad; y no invento hipotesis (hypotheses non fingo), porque to-
do lo que no se deduce de los fendmenos debe llamarse hipotesis; e hipotesis, ya sean
metafisicas o fisicas, de calidades ocultas o bien mecanicas, no ecuentran lugar en la
filosofia experimental. En esta filosofia se deducen de los fenbmenos proposiciones
particulares, que luego se generalizan por induccion. Asi fue como se descubrieron la
impenetrabilidad, la movilidad y la fuerza impulsiva de los cuerpos, y también las le-
ves de la gravitacion. Para nosotros, es suficiente que la gravedad exista realmente,
actué de acuerdo con las leyes que he explicado, y sirva holgadamente para dar cuenta
de todos los movimientos de los cuerpos celestes y el mar,”*28

A pesar de sus éxitos, la dindmica newtoniana no fue debidamente apreciada
durante muchos afios, por varias razones. No se lograba entender como una fuerza de
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atraccion podia ‘‘impulsar’’ a los planetas: resultaba raro que actuara a distancia
desde ¢l cuerpo del cual mana sobre aquél al cual se aplica, sin que existiera intermediario
entre ellos; que el movimiento no siguiera su sentido, sino que se desviara y, ademas, que
su naturaleza fuera tan misteriosa e inexplicable, Newton mismo no veia muy claro
el asunto, y preferia no comprometerse. En una carta suya, de 1693, dirigida a
Richard Bentley, leemos: “‘Es inconcebible que materia bruta inanimada, sin Ia me-
diacién de algo mas que no sea material, pueda actuar y afectar otra materia, sin [que ha-
ya] contacto mutuo; como deberia de ser si la gravitacidon es —en el sentido de
Epicuro— esencial e inherente a ella. Y ésta es una razon por la cual yo desearia que
usted no me atribuya la gravedad innata. Para mi, [el hecho de] que dicha gravedad
tenga que ser innata, inherente y esencial a la materia, de modo tal que un cuerpo pueda
actuar sobre otro a distancia, a través de un vacio, sin la mediacién de ningilin otro
factor por el cual y a través del cual su accidn y fuerza puedan ser llevadas de uno a
otro lado, es un absurdo tan grande, que creo que ningan hombre que tenga facultad
idonea para meditar en temas filos6ficos podra nunca caer en él. La gravedad debe
ser producida por un agente que actiia constantemente de acuerdo con ciertas leyes; pero
que este agente sea material o no lo he dejado a la consideracion de mis lectores.””?

De hecho, cuando en 1687 los Principia aparecieron, no se les hizo mucho ca-
so: el *“‘sistema del mundo’’ que proponian se consideré un modelo ingenioso, pero
totalmente alejado de la realidad. El Journal des Savants reseii6 el libro, alabandolo:
‘“‘La obra de Newton es la mec&nica mis perfecta que se pueda imaginar’’; sin em-
bargo —seguia diciendo— ‘*se basa en hipodtesis que, por lo general, son arbitrarias
¥, por consiguiente, no sirven sino como fundamentos para un tratado de mecanica
pura... Newton nos ofrece solamente una fisica tan exacta como la mecénica’’.30

Ademas, los Principia no eran —ni son— de facil lectura y pocos podian enten-
derlos bien. En 1717, afio de la muerte de Newton, Voltaire visitd Inglaterra; se en-
tusiasmo con las teorias newtonianas y, al observar que en ese momento quienes las
seguian no eran mas de veinte, quiso divulgarlas mediante una obra, Eléments de la
philosophie de Newton, que publicd al afio siguiente en Amsterdam. Alli leemos:
*Un francés que llegue a Londres encuentra un gran cambio en la filosofia, asi como
en otras cosas. Ha dejado un mundo lleno, y fo halla vacio. En Paris se ve un univer-
so compuesto de vortices de material sutil; en Londres, nada por el estilo.” 3!

Con ¢l paso de las afios, Newton triunfo: su victoria fue arrasadora. Una
prueba de ellos la hallamos en Iz introduccion al Traité de Péquilibre et du mouvement
des fluides, escrito por d’ Alembert en 1744, donde se lee: **El iltimo capitulo de esta
obra contiene investigaciones acerca de los fluidos que se mueven en torbellino y del
movimiento de los cuerpos sumergidos en ellos. Mi designio, en este capitulo, no ha
sido ni sostener una causa tan desesperada como la de los vortices de Descartes, ni
tampoco inferirle nuevos golpes... Si me he metido en algunos detalles acerca de los
vortices cartesianos ha sido para aclarar unos topicos singulares e importantes gue
hasta ahora se han analizado poco, y a cuya discusién me ha llevado la naturaleza
del tema. Un examen mas detallado del sistema de Descartes no habria traido nada
nuevo. Ademés, hoy en dia este sistema ya casi no encuentra adeptos entre los
fisicos; es cierto que, en circunstancias especiales, geometras muy hébiles se declara-
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ron partidarios de la hip6tesis de Descartes; pero nos han dejado motivos para creer,
por las razones con gue la apoyaron, que no era en serio como tomaban su defensa.
En cuanto a aquéllos que, ya sea por prevencion o falta de visidn, quedan todavia li-
gados a los vortices, seria vano intentar convencerlos. No es con demostraciones como
se pueden desarraigar prejuicios tan inveterados, y destruir una opinién, con la cual
incluso hay quienes creen falsamente que estd comprometido el honor de la nacién. Por
suerte, estas personas hoy son pocas, y el sistema de los vOrtices esti proscrito casi
del todo, hasta en nuestras escuelas.’*32

ENSAYOS, CALCULOS Y FALACIAS

Como secretaric permanente de la Académie Royale des Sciences, Fontenelle podia
eternizar a sus colegas a través de ‘‘elogios’’ poéstumos, pronunciados por un conso-
cio sobreviviente, con 1os cuales se ensalzaban obras y méritos del difunto. Los elo-
gios se publicaban luego, para ilustrar a los contemporaneos y a la posteridad. Esto
no sucedi6é con Saulmon, miembro de la Academia desde 1707, cuyas investiga-
ciones no parecen haber impresionado mucho a los demaés; y resulta raro, porque la
aficion de Saulmon era €l movimiento vorticoso, y muchos académicos, empezando
por Fontenelle, eran adeptos fervientes de la cosmologia cartesiana. Sin embargo,
este obscuro Monsieur Saulmon fue tal vez el primero en proponer y llevar a cabo un
analisis sistemético, tedrico-experimental, del torbellino.

Igual que Huygens, Saulmon provocaba el vortice dentro de un recipiente
cilindrico pero, en vez de hacer girar al recipiente, lo mantenia inmovil e, inspirado
en el efecto de mezclar con la cucharita al az(car en la taza de café, revolvia el
liquido con una varita, que luego extraia, Para visualizar ¢l movimiento, utilizaba en
superficie, cuerpos flotantes; a media altura, sumergidos, y hundidos en el fondo.
Al colocar alli una mezcla de bolitas de plomo de diferentes tamafios, noté con
asombro que mientras las mAs grandes se alejaban del eje de rotacion
-—evidentemente, por efecto centrifugo— las mas pequedias se acercaban a él.

Lo mas Hamativo del remolino es el embudo que se forma en la superficie libre;
Saulmon lo representaba con un perfil parecide-al MPN de la figura 133, y se pre-
guntaba cual podia ser su causa. Luego, razonaba asi: en la superficie libre deben
sumarse la fuerza centrifuga F_y la de gravedad F,, para producir una resultante
normal a la superficie misma. Esto implica que, considerando el rectangulito ele-
mental drdy ubicade como muestra la figura, sea, por semejanza de triangulos,

dr:dy = F : F,

Pero F, y F_estan entre si como las aceleraciones relativas, g y V¥/r; de modo que resulta

gdy = ~—dr (1
r

Integrando, se obtiene la ecuacibn de la superficie libre3?
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y=15 ¥ 4 @

Si no hay movimiento, V se anula, y
la ecuacién 2 da y = constante; o sea que
la superficie libre se vuelve horizontal. Si
hay rotacion, se puede llevar a cabo la in-
tegracién, siempre que se conozca la ley
con que la velocidad V varia al cambiar la
distancia axial r.

|
I
!
]
.determinar dicha ley mediante experimen- R b

Saulmon no parece haber intentado s
tos. De aceptarse la ley del vortice, es de-
cir V=k/r, la ecuacién 2 daria Figura 133
y = — k¥ 2gr?

curva hiperbolica del tercer orden. Si en la ecuacién anterior hacemos r=0, halla-
mos y=—c0, 0 sea que el punto P baja a profundidad infinita; lo cual naturalmente no
puede ser real. De hecho, la experiencia muestra que, en remolinos naturales que —lejos
del eje— se comportan con buena aproximacion como vortices libres, el fon-
do del embudo MPN suele rellenarse hasta cierto nivel, representado con ABC en la
figura. Evidentemente, al hacerse las velocidades demasiado grandes, entra en juego
la viscosidad, y refrena la rotacion. William Rankine sugirié un modelo de vortice
cilindrico compuesto: libre por afuera, y forzado en el “niicleo’’ constituido por el ci-
. lindrito ACBDE. Si w es la velocidad angular de este ultimo, alli la velocidad tangen-
cial sera V=wr. Como en la frontera AD, BE del nicleo dicha velocidad tiene que
ser igual a la V=Xk/r externa, el radio r* del nicleo mismo tendra que ser

r = Vi/w

variando en proporcidn inversa a la raiz cuadrada de la velocidad angular.

Al colocar un globo hueco en el centro del remolino, Saulmon halld que *“deja muy
rapidamente [esa posicion], y se ve arrastrado en circulo alrededor del ¢je del vértice; in-
mediatamente empieza a dirigir hacia ¢l eje la misma cara, como la Luna a la Tierra™.
Este es el comportamiento que ilustra la figura 118; sin embargo, no debe interpretarse
en el sentido de que el movimiento, lejos de la pared del cilindro, sea
necesariamente rotacional. El circulito A de la figura 118 representa una particula su-
mamente pequefia. Una esfera de cierto tamafio, aunque se encuentre sumergida en
un vortice libre (figura 120), resulta inducida a girar sobre su eje por ser mayores las
velocidades —y, como consecuencia, las fuerzas tangenciales— en su lado interior
que en el exterior. Después de haber comprobado que cuerpos de varias formas
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—globos, discos, cilindros y conos— arrastrados por el vortice, giran sobre si mismos,
Saulmon decidié fijar dentro del recipiente —lejos de su eje— una varilla vertical y
ensartd en ella una esfera de madera libre de girar. Not6 con sorpresa que nunca lo
hacia. No intentd explicar este hecho; pero Fontenelle concluyo que, si la esfera fija
no gira sobre si misma y la movil si lo hace, el origen de la rotacion diurna de los pla-
netas podria muy bien hallarse ¢n la revolucion del vortice solar.3#

Es curioso que, entre tantos cartesianos que habia en el primer cuarto del siglo
XVIII, Saulmon haya sido el {inico interesado en aplicar las matematicas al estudio
de un torbellino. Ademas de obtener la ecuacidon de la superficie libre, se planted
otros problemas: por ejemplo, determinar el movimiento inicial de un cilindrito solido
colocado dentro del vortice a cierta distancia del eje de rotacion. Calculbd el empuje
del fluido sobre e} cilindrito, y luego separd sus componentes acimutal, que impulsa
al cilindrito en su revolucién, y radial, que tiende a acercarlo o alejarlo del €je. Tam-
bién en este caso obtuvo férmulas, expresadas, como la ecuacion 1, por medio de in-
tegrales, que —con base en la ley del vortice— permitian determinar la direccion ini-
cial del movimiento del cilindro.

Daniel Bernoulli conocié los trabajos de Saulmon. En su Hidrodindmica, des-
pués de volver a establecer la ecuacidn 1, se propone deducir de ella alguna informa-
cion referente a la variacion de la velocidad V con el radio r. Supongamos —dice—
que sea

zo_ 3
" krm

Remplazando en la ecuacion 1, se obtiene que dy/dr=kr™m ~}, y derivando,

LY~ m-1) 2
dr?

Por tanto, esta derivada segunda sera positiva —y la curva dirigira su concavidad
hacia arriba— si m > 1, o negativa —y la concavidad se dirigira hacia abajo, como
en la figura 133— si m < 1. Afade: ““Yo creo que, en un fluido homogéneo, un vor-
tice no puede quedar en estado conveniente durante un tiempo largo si las fuerzas
centrifugas fque actuan] sobre particulas iguales crecen desde el eje hacia la perife-
ria; porque, si asi fuera, como nada contrarrestaria bastante la fuerza centrifuga de
las particulas méas proximas al eje, ocurriria que esas particulas se alejarian conti-
nuamente del eje [mismo] y las mas distantes se verian empujadas hacia €l; de modo
que nunca se podria alcanzar un equilibrio, o estade de permanencia, en esta condi-
cion .”* De aqui deduce que la aceleracién centrifuga V2/1 tiene que crecer —o, por lo
menos, no decrecer— con r; per¢ siendo, por la ecuacion 3,

Lz = kgrm-1

r
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resulta finalmente que debe ser m = 1. Por tanto, ‘“‘en todos los vortices discuti-
dos aqui, que se han reducido a un estado de permanencia, la superficie no sera nun-
ca convexa, como en la figura 133, sino siempre o bien cbncava, como en la figura
134, o bien chnica. Y como m es mayor que
la unidad o igual a ¢lla, no puede ocu-
rrir sino que las velocidades crezcan en
proporcibén igual 0 mayor que las raices de
las distancias al eje. Cuando considero las
cosas asi, no puedo entender de qué modo
Newton pudo suponer que se reduzcan a
un estado de permanencia perpetua dos
vortices, en uno de los cuales los periodos
de revolucion de las particulas estan [entre
si} como sus distancias al eje del cilindro,
en el otro, como los cuadrados de sus dis- R
tancias al centro de la esfera. Porque en €l

primer vortice las wvelocidades serian Figura 134

iguales en todas partes, y en el segundo

decrecerian evidentemente del eje a la periferia’’. Bernoulli concluye: “En la
mayoria de los vortices que ya han alcanzado el estado de permanencia absoluta, es mas
probable que los periodos de revolucion de las particulas del fluido —ya sea éste ho-
mogénec o heterogéneo— sean los mismos que si todo el cilindro fuese solido; ademas,
las particulas de peso especifico mayor estaran mas cerca de la circunferencia. En este
caso, V se hace proporcional ar,... y la curva MPN sera una parabola de Apolonio,
con vértice en P y eje OP. En especial, supongo que las cosas seran aproximadamente
asi si el vortice se engendra por la rotacion de un vaso cilindrico alrededor del eje OP, o
hasta por revolvimiento uniforme con una varita cerca de la pared del vaso; tipo de vor-
tice cuyas caracteristicas el seflor Saulmon examiné en los Comentarios de la Real
Academia de Ciencias de Paris, del afio 1716.>*3%

M N

o -

{Qué pasa, Daniel? Confiabamos tanto en ti, jy ahora nos decepcionas de este
modo! ;Nunca te has detenido a observar un vortice de desagiie, ni se te ha ocurrido
repetir, con la cucharita, el sencillo experimento que mencionas? De hacerlo, te
habrias dado cuenta de que la curvatura de la superficie del embudo se parece mucho
mas a la figura 133 de Saulmon que a la 134 tuya. Sin embargo, jtu razonamiento
parece tan légico y sin arrugas! ;Sabra el lector descubrir donde esta el sofisma?

UN HOYO EN EL AGUA

En el segundo tomo de su Traité élémentaire d’hydrodynamique, Bossut describe es-
te experimento: ‘“*Luego de haber llenado con agua el vaso ADCB (figura 135) hasta
la altura de 16 pulgadas, se permitié el desagiie por un horificio horizontal de 4
lineas de didmetro, sin introducir mas liquido. Al bajar, la superficie del fluido se
mantuvo horizontal hasta la distancia de 6 lineas (1.35 cm) del orificio. A esta altura
(EF), en la superficie se form6 un hoyuelo en embudo (petit entonnoir crewx), con la
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punta en correspondencia con el centro A B
del orificio. La cavidad de este embudo se
ensanchd mas y mas y, al terminar el es-
currimiento, el agua resbalaba en forma
de lamina sobre el bordo del orificio.”’¥
Mas adelante, anota: ‘‘No se puede prede-
cir, en general, el nivel por encima del ori-
ficio horizontal, en el cual el hoyuelo debe
empezar a presentarse: eso depende de va- E
rias circunstancias fisicas que no son las — TN T T
mismas en todos los casos... Parece que la L J

formacion del hoyuelo resulta ser menos " c
rapida o sensible a medida que el orificio \ ‘

es méas grande, en comparacion con la ex-

tension del fondo. También la aspereza Figura 135
méas o menos grande de fondo y paredes del vaso contribuye a agrandar més o menos
el hoyuelo.

“Experiencias de este tipo, aun siendo sencillas, es necesario realizarlas con
cuidado, si se desea advertir exactamente la generacion natural del hoyuelo. Para ello,
hay que evitar que movimientos extrafios a aquél que el escurrirmiento produce es-
pontaneamente agiten el fluido. Porque si la masa fluida posee algin movimiento
inicial de oscilacioén o remolino, por ligere que sea, el aire se insinia entre los pe-
quedios vacios que las particulas dejan entre si por la irregularidad y disparidad de
sus movimientos, ¥ el hoyuelo comienza a veces a aparecer desde el primer instante
del escurrimiento, aungue la profundidad del agua sea considerable. Esto lo
comprobé en el depoésito que he mencionado. Cuando, después de haberlo llenado,
no se dejaba al agua tiempo [suficiente] para que se tranquilizara completamente an-
tes de destapar el orificio horizontal, el hoyuelo aparecia de inmediato: su punta se
dirigia hacia la abertura, pero su base seguia el movimiento de la superficie del agua.
Adquiria una forma tortuosa ¢ irregular. Se entiende que, en esos casos, el aire llena
la cavidad del hoyuelo y forma ajli una especie de nicleo, alrededor del cual las
particulas fluidas circulan por sus fuerzas centrifugas. Aun cuando estas pequefias
fuerzas llegaran a anularse del todo, el hoyo seguiria subsistiendo. En efecto, la difi-
cultad que €l aire encontraria al salir de €] —ya sea por causa de friccidn, ya sea por
trabaz6bn de sus particulas con aquéllas del agua— seria mas que suficiente para
destruir a cada instante la pequefia fuerza que tiende a restablecer el perfecto nivel de la
superficie.””8

Ya al tratar de la descarga de orificios tuvimos la ocasion de recordar esta expe-
riencia, y mencionar como Bossut —*‘hablando con rigor geométrico’’— descartaba
la posibilidad de la formacibn repentina del hoyuelo a! alcanzar la superficie del
agua cierto nivel, sino que suponia que un pequefio hundimiento central, hacia el
cual las particulas liquidas pudiesen ‘‘descender’’, existiese desde el comienzo del
movimiento, En un principio éste seria tan inapreciable que entonces “‘la horizonta-
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lidad de la superficie seria la misma que si el fluido estuviera en reposo; pero, a me-
dida que la superficie del agua baja, las particulas se suceden unas a otras con menos
viveza, y el hoyo se hace sensible’’.3® Recordaremos adem4s la manera curiosa con
que Bossut intentaba explicar la formacién del hoyuelo: como efecto de una diferen-
cia entre la presibn atmosférica sobre la superficie del agua y aquélla que existe de-
bajo del orificio, ya que ‘el agua al caer rechaza el aire y destruye una pequeiia parte
de su reaccion’’. % No se daba cuenta pues de que el hoyuelo se asocia con la presen-
cia de un vortice, el cual nace -—por un proceso de tipo catastréfico-— sblo con tiran-
tes pequeilos.

Bossut concluye, recordando vértices que ha visto en obras hidraulicas: ‘A me-
nudo se forman, aguas arriba del dique de un embalse, grandes embudos muy pare-
cidos a aquéllos que se cbservan en los escurrimientos por orificios horizontales. Estos
embudos ios producen comifinmente las desigualdades del fondo, que paran o
desvian el agua inferior, y asi ocasionan diversos movimientos de rotacién en el
fluido. A veces su causa esta también en agitaciones anteriores, que perturban el fluido
cuando empieza el movimiento. Como ia tendencia natural de las particulas hacia et
orificio se estorba de una manera u otra, en el fluido deben de resultar rotaciones,
vacios que el aire llena, y siguen aumentando a2 medida que el fluido baja, como
acabamos de explicar. Ocurre poco més o menos 1o mismo con los remolinos gue se
observan en los rios, alli donde el agua es muy profunda y poco veloz,’’ 4

EL REMOLINO DEL DESAGUE

Veintiseéis afios después, Venturi volveria a atacar, en sus Recherches expérimentales,
¢l espinoso problema del remolino de desagite. A semejanza de Newton, le gusta enun-
ciar primero sus resultados, sintetizandolos en una proposicion, para demostrarlos
luego. La proposicion es: Si el agua de un depdsito, al salir de un orificio horizontal,
resulta animada por algiin movimiento extrafio, forma un vértice hueco por encima
del orificio mismo; y la demuestra, en su estilo tipico, 4gil y conciso, como sigue:
*“Sea el plano horizontal DQ (figura 136) bastante proximo al orificio EF por el cual
escurre ¢l fluido del depdsito MN. Una particula fluida D, situada en este plano, posee

M 5 A N

TV

Figura 136
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un movimiento DB, inclinado con respecto al eje AB; este movimiento puede des-
componerse en dos: DC, CB. Supongamos que el plano DQ baje a lo largo del eje
—paralelamente a si mismo— con el movimiento CB; vamos a examinar el movi-
miento DC de la particula D sobre el plano DQ. Este movimiento imprime, a todas
las particulas situadas en el plano DQ, una fuerza centripeta para acercarlas al
centro C. Proporcionese a las mismas particulas un movimiento horizontal cual-
quiera, en una direccion distinta de DC. Animadas por dos fuerzas, estas particulas
describiran, alrededor del centro C, arecas proporcionales a los tiempos vy,
equilibrando sus movimientos, podran adquirir una rotacién circular horizontal.

“‘Imaginemos que, durante esta revolucion horizontal, la particula D, acercan-
dose —como por una espiral— al centro C, describa 6rbitas circulares de didmetro
mas v mas reducido. Llamemos V a la velocidad de rotacion de la particula D; r, a su
distancia al centro; T, al tiempo que dura una revolucién. Puesto que las areas tienen
que estar entre si como 105 tiempos, se tendra que, aproximadamente, V = 1/r, T = r2,
y la fuerza centrifuga de la particula D sera igual a 1/r3. Siguiendo atentamente con
los 0jos a las particulas que ruedan en la superficie del embudo MN, se comprueba
en efecto que lo que se¢ realiza aproximadamente en la naturaleza es T = r2 Ya que
—al acercarse al centro C— la fuerza centrifuga crece como 1/13, ella lograri
equilibrar a la presién superior SD, que produce la fuerza centripeta DC. Entonces
se forma un hueco KRTHPV, alrededor del cual el torbellino se sostendra por la
fuerza centrifuga de su rotacién.’’#2

Después de llegar a este punto, Venturi se propone determinar la ecuacion del
perfil del embudo. Vamos a exponer su cilculo con notacién moderna. Llamemos

CR=r,RD=a

y supongamos que la velocidad del vortice se exprese como ¥V = k/r, con k constan-
te; por tanto, la velocidad V  de la particula D resulta ser V = k/(a+r1). La fuerza
centrifuga buscada sera igual a

y2 dr 2 2r+a
e fa+r —_ dl' - ka J'ar+r _— = QaVO
f I n 2r?

Si escribimos SD =y, el punto R del perfil del embudo tendr."a: (con respecto a los
ejes MN, AB) coordenadas r, y. La ecuacion det perfil se obtiene igualando la fuerza
centrifuga arriba calculada con la presion yy

eav? 2r+a _ vy
2r2

0 se€a,

2griy—2aVir-alvi=20
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curva que resulta ser —segan Venturi— ‘‘de la sexagésima cuarta especie entre las
lineas del tercer orden de Newton. Ella dirige su convexidad hacia ¢l eje y posee dos
asintotas, de las cuales una es AB, la otra MN, suponiendo los dos punto M, N ale-
jados al infinito”. Y concluye, ‘‘si las suposiciones de esta teoria no coinciden del
todo con la naturaleza, le quedan muy cercanas. No solamente es posible, sino que
existe en la naturaleza un vértice, cuyo hueco dirige su convexidad hacia el ¢je, y pa-
ra el cual, aproximadamente, T = r2”.4

Al empezar su descripeion de los vortices de desagile, Venturi anota: *‘El ciuda-
dano Bossut ha descrito muy bien este tipo de torbellinos.”’# Si recordamos que
Bossut era uno de los comisionados para juzgar si las Recherches expérimentales
merecian publicarse, esta premisa se justifica; ya que, mas adelante, Venturi descri-
bira un experimento que contradice las conjeturas de aquél: ‘‘Coloque usted en la
superficie del liquido un cuerpo flotante bastante ancho, para impedir que se forme
el embudo. $i el fluido se agita mucho, el embudo nace en la parte inferior, y el aire
se introduce en €l por la abertura EF. Por tanto, la presion de la atmosfera sobre la
superficie del fluido no es 1a causa ni del hueco, ni del embudo. El aire entra en €l 50-
lo porque halla el hueco, creado [de antemano] por la fuerza centrifuga.”’*

Sin duda, Venturi tenia un verdadero talento para idear y realizar ensayos capa-
ces de forzar a la naturaleza a revelarnos sus secretos, y una notable habilidad para
interpretarlos: ‘“Destapese el orificio EF —escribe— e imprimase al fluido del depo-
sito un movimiento cualquiera...: la rotacion empieza siempre, y se revela mas rapida en
esas partes del fluido que estan mas cerca del fondo. La razon es que el movimiento
DB converge mas, y es mas apreciable en las particulas que se acercan mayormente
al orificio EF. Es pues alli, mis que en las partes superiores, donde la fuerza
centripeta DC produce sus efectos. Estas [particulas] caen luego al embudo, gue em-
pieza a formarse abajo, y por eso mismo adquieren también una fuerza centripeta; y
el embudo se abre a una altura mucho mayor que aquélla en la cual se observa -—en
agua muy tranquila— la convergencia de los filamentos fluidos hacia el orificio
EF.”* Conviene no olvidar la observacidn importante de que el embudo *‘empieza
a formarse abajo’’; volveremos sobre este detalle mis adelante.

Venturi proporciona mediciones que comprueban los sefialado por Mariotte: que el
depdsito tarda menos en vaciarse cuando no se produce el vortice; e infiere: “‘Luego
no se puede decir sin mas que el torbellino absorbe, y arrastra materiales a través de
la abertura EF, con mis fuerza que si la rotacion no existiera.” Antes de destapar el ori-
ficio, echa una capa de aceite sobre la superficie del agua: **En cuanto se forma el
embudo, el aceite se precipita en él, y sale antes que la mayor parte del agua inferior
que lo sostenia. Las particulas de aceite participan menos en la rotacion que el
agua de abajo; ademas, como su densidad es menor, se alejan d¢l eje menos que el agua
¥, por consiguiente, son las primeras en salir porque, una vez que se hallan’en el em-
budo, ya nada las sostiene.’’43

A Venturi le llama la atencibn el otro fenémeno curioso, que Mariotte atribuye
a la *‘tension’’ del aire: el de ese cuerpo flotante que, como si fuera atraido por el
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vortice, gira en espiral, acercAndose siempre mas a! embudo; pero, cuando va a pre-
cipitarse en &l, como arrepentido, retrocede v repite —por tiempo indefinido— el
mismo vaivén. Venturi lo explica: ‘‘Todo cuerpo que flote sobre el agua del vaso, si
es muy pequefto, actiia como el aceite. Si el volumen del cuerpo es algo mas grande,
mientras se acerca al hueco para caer en &, su extremo mas préximo al eje del embu-
do se encuentra en un lugar donde la circulacién ¢s méas rapida. Esta rapidez de mo-
vimiento, comunicada a una extremidad del flotador, se transporta, por las leyes
mecanicas, a su centro de gravedad, que esta mas alejado del eje y se halla en un sitio
donde la circulacion resulta mas lenta. Como consecuencia, el cuerpo se aleja del
borde del hueco en que iba a caer. Regresa después de algin tiempo, nuevamente ¢s
rechazado, y asi sucesivamente, con movimientos alternativos. Finalmente, si el
cuerpo que flota sobre el liguido del vaso después de que el embudo se ha formado,
es tan grande que ocupa todo el ancho del embudo, lo destruye en su parte superior,
y a veces también en la de abajo. La razén es que el cuerpo puede girar alrededor de
su centro tan sélo siguiendo la ley V = r; por tanto, destruye por friccibn laley V = 1/r
en las particulas fluidas con quienés tiene contacto. Asi, deshace el embudo.”’¥

Colocar un tablén flotante encima de la entrada del tubo de succién de una
bomba es todavia el mas sencillo y tal vez mejor remedio para evitar que se forme un
remolino y meta aire en la maquina, reduciendo su eficiencia.

COMO NACE EL VORTICE

““El vortice de desagile —escribia Biésel en 1955— es sin duda uno de los fen6menos
fque le resultan]) mas familiares al ingeniero hidraulico, quien puede observarlo con
frecuencia cuando, a un escurrimiento de superficie libre, se sobrepone localmente
otro en sentido vertical, controlado por un orificio relativamente angosto, dispuesto
a cierta profundidad. La superficie libre forma una suerte de embudo, cuyo hueco es
mas o menos evidente, animado por una velocidad de rotacién que crece con rapidez
al acercarse al centro. Si en la superficie de la corriente, muy lejos aguas arriba, se
coloca un cuerpo flotante, al principio se le ve desplazarse muy lentamente en direc-
cién de la zona de remolino; luego, poco a poco, queda detenido en la rotacion, gira
mas y mis rapido a medida que se acerca al centro y, de repente, es de hecho aspira-
do hacia el fondo. El fenbmeno no es siempre del todo permanente: el vortice nace,
se amplifica; luego parece disminuir, casi desaparece para volverse a formar, y asi
sucesivamenie. La experiencia sefiala, de todos modos, que se trata de un fenémeno
eminentemente caprichoso; constituye también un fendbmeno particularmente tenaz,
al cual es muy dificil oponerse.”48

Luego de haber descrito ciertos cilculos, realizados con el fin de aclarar el me-
canismo del vortice, Biésel comenta: ‘‘Estos estudios preliminares han mostrado en
definitiva que bastaban causas apenas perceptibles para provocar encima del pozo
un vortice apreciable. Por consiguiente, no es necesario acudir a fuerzas ocultas, o
bien imaginar que la energia de caida a través del orificio sirva para mantener ¢l mo-
vimiento de rotacion. Sin embargo, aqui se requiere una observacion esencial: los
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calculos evidencian que una rotacién muy débil, difundida inicialmente en ia masa
del fluido, es suficiente, al concentrarse encima del pozo, para crear un movimiento
de rotacidn intenso; pero también muestran que, si dicha rotacién no existe antes ba-
jo forma dispersa o de otro modo, no puede crearse por si sola... Es cierto que las
zonas muy alejadas del ¢je siempre poseen una velocidad de rotacion que es aquélla
de la Tierra; pero, ;por qué entonces se ven virtices nacer y reforzarse igualmente
bien en un sentido y en el otro?”’ ¥

La creacidén del vortice encierra un misterio que no ha dejado de intrigar a los
investigadores. Es facil explicarla cuando la corriente se ve desviada por escalones,
salientes u otras asimetrias de las paredes que la guian. Pero, ;qué se puede decir
cuando tenemos un flujo simétrico, dentro de un recipiente también simétrico? Aqui
no Se ve una causa aparente para que se produzca una rotacion; por eso surgen la hi-
potesis de Bossut —un hoyuelo que existe siempre {pero, su rotacién, ;desde cuan-
do?)— y la de Venturi, que se requiere la intervencion de un ‘‘movimiento extrafio”
para excitarla. De todo modos, el mecanismo no esta nada claro, ya que, como sefia-
la Bossut, en el caso del desagiie de un recipiente cilindrico, el remolino aparece de
repente, pero siempre que el agua haya bajado hasta cierto nivel; no antes. ;Por qué
debe el “movimiento extrafio’® aparecer s6lo entonces?

La cosa se complica si recordamos que hay dos sentidos posibles de giro: el
“*horario”, o sea —visto desde arriba— el sentido de las manecillas del reloj, y el
opuesto, ‘‘antihorario”. El vértice, al nacer, ticne forzosamente que decidirse por
uno de ellos; pero, ;como lo hace? Es un hecho muy conocido que torbellinos atmos-
féricos de dimensiones gigantescas —los ciclones— se ven inducidos, por la rotacion
de la Tierra, a girar en sentido antihorario en ¢l hemisferio septentrional, y en hora-
rie en el meridional. Sin embargo, esta preferencia no suele notarse en los vortices
pequefios, del tamafio que interesa a la hidraulica. Por tanto, llamb mucho la aten-
cion la noticia de que Ascher Shapiro, en 196}, habia logrado comprobar la influen-
cia terrestre en un pequeno remolino de desagiie. El experimento no fue facil: se tu-
vo que dejar descansar el agua del depdsito durante 24 horas, con el objeto de conse-
guir que toda la perturbacidn posible desapareciera, o —por lo menos— se redujera
a2 magnitudes menores que aquéllas que puede inducir la rotacién de la Tierra.
Luego se abrio un orificio muy pequeiio en el fondo, y el agua comenzo a bajar. Por
mucho tiempo no se notd nada en la superficie libre; pero finalmente aparecio el ho-
yuelo, y la rotacidn resulto antihoraria, Shapiro filmod el experimento y la pelicula le
dio renombre. Afios después, el ensayo pudo repetirse en Australia, donde se obtuvo
un movimiento horario.

El aparato de Shapiro era de lo mas sencillo: un tanque circular de seis pies de
diametro y seis pulgadas de profundidad, provisto de un sumidero, en el centro del
fondo, con diametro de 3/8 de pulgada. El tiempo total de desagiie fue de unos 20
minutos, y la primera rotacion aparecio entre los 12 y 15 minutos. Por supuesto, la
rotacion era sumamente débil y lenta; iba reforzandose al bajar el tirante, y alcanza-
ba un maximo aproximado de 20 revoluciones por minuto al concluir el desagiie. En
unos de los experimentos, el agua no estuvo del todo tranquila, sino que presentd
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—al principio— un pequefio giro en sentido horario. Esta rotacibn se mantuvo apro-
ximadamente durante las dos terceras partes del vaciado. Primero se fue reforzando,
hasta alcanzar una fuerte velocidad angular horaria; luego se debilit6 paulatinamente, y
por tltimo se invirtid, resultando antihorario el movimiento final. La explicacion de
Shapiro fue que el efecto de la rotacion terrestre debe de producir “*vorticidad’’ en
una delgada *‘capa limite’’ que estd en contacto con el fondo del tanque, la cual aca-
ba por adquirir un giro antihorario. Con el tiempo, esta capa crecera en espesor,
conservando este giro, mientras que, por ¢l contrario, la capa afectada por el movi-
miento horario inicial adelgazard mas y mas, hasta que el movimiento antihorario
inferior se manifeste,3?

En esos afios, Merwin Sibulkin se intereso en estudiar el cambio espontaneo del
sentido de rotacion del vortice. También utilizd un tanque cilindrico con orificio
central; pero éste se llenaba por medio de un tubo inclinado, para poder inducir en el
agua una rotacion inicial, horaria o antihoraria, a voluntad. El contenido del tanque
se dejaba descansar durante un tiempo mas o menos largo. Sibulkin comprobo que,
después de unas cuantas horas de reposo, la direccion de rotacion seguia coincidien-
do con aquélla inducida al llenar el tanque; sin embargo, la intensidad del vértice
decrecia al aumentar el tiempo de descanso. En los ensayos, se observaron frecuen-
temente cambios del sentido de rotacion del vortice cerca de la conclusiéon del desa-
gile, cuando el tirante de agua se habia reducido a menos de un centimetro. Lo mas
curioso era que esta inversion se producia —contrariamente a lo supuesto por
Shapiro— con cualquier sentido de giro inicial.’!

Sibulkin propuso para este fenomeno la explicacion siguiente. Supongamos que
exista en el tanque una ‘‘circulacién’’ T' | = 2arV, en el sentido indicado en la figura
137h. Las velocidades circunferenciales V cerca del fondo del tanque deben de ir cre-
ciendo hacia arriba, como sugiere la figura 137¢. Esto implica la existencia de una
aV/dz positiva y, por tanto, de una componente radial, negativa, del rotacional de
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Figura 137

la velocidad £ (figura 1375). *‘Para un flujo no viscoso —sigue diciendo Sibulkin—
un bien conocido teorema de Helmholtz afirma que una linea vorticosa esta forma-
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da siempre por las mismas particulas, y que, por tanto, se mueve con ¢l fluido; resul-
tado que puede aplicarse Gtilmente a fluidos de viscosidad reducida, como el agua.
Cuando el fluido en la capa limite se acerca a la salida, adquiere una componente de
velocidad vertical y, como consecuencia del teorema de Helmholtz, también el vector
de vorticidad £ adquiere una componente vertical, segiin indica la figura 137¢. Aso-
ciada con esta componente vertical de £, habra una circulacion inducida I;, que esta
en direccidén opuesta a IM,”* En efecto, recordemos que, como muestra la figura 119, a
un rotacional vertical hacia abajo le corresponde una circulacién horaria. *‘La inten-
sidad de I"; crecera a medida que crece, dentro de la corriente de desagiie, la porcion
de fluido proveniente de la capa limite. Como dicho incremento en la porcion de
fluido de capa limite de la corriente que sale ocurre justamente cuando la superficie
del agua se acerca al fondo del tanque, se sugiere que entonces la circulacion I'; se
hari suficientemente fuerte para responder por la inversion observada en la direc-
cién de giro,”’52

Shapiro habia realizado su experimento en Cambridge, Massachussetis. En
Cambridge, Inglaterra, AM Binnie quiso repetirlo, utilizando un depébsito cilindrico
que, en vez de desaguar por un orificio de fondo, lo hacia por la entrada de un tubo ver-
tical que penetraba unas 13 pulgadas dentro del tanque. Después de muchos intesitos
infractuosos de producir el vortice con un tubo de 1 !/, puigadas de didmetro, cam-
bi6 éste por uno de 3/8. Nuevos fracasos le llevaron a extremar los cuidados: ‘‘Para
excluir polvo y corrientes de aire —explica Binnje— el tanque se cubrio con hojas de
polietileno apoyadas sobre tiras de madera. Cuando se requerian observacicnes,
se abria una angosta ranura entre hojas contiguas, y se ajustaba la linea de vision a
modo de ver una ventana [situada] al norte en el techo del laboratorio, reflejada en
la superficie del agua; las barras de vidrio resultaron atiles lineas de referencia. No
se usaba el alumbrado principal por el calor que lo acompaiiaba. No se necesitd flo-
tador para sefialar la rotacién, pues casi siempre una o dos particulas de polvo que
por casualidad se hallaban presentes cerca del centro del tanque constituian un indica-
dor satisfactorio; aunque eventualmente, al final del ensayo, se echaba por la ranura
algo de polvo de licopodio para proporcionar una evidencia corroborativa. El polvo
no se acumulaba en la superficie, porque en la fase final de la prueba se desarrollaba
un zumbido, causado por el rapido abrir y cerrar de la garganta del nicleo de aire en
el centro. En esta fase, se veia que la descarga se extraia de un area notablemente ex-
tensa de la superficie. Con este arreglo se alcanzo el éxito, ya que de las 15 pruebas
realizadas, todas dieron una rotacién positiva.’’>? Shapiro habia visto en la capa
limite de fondo al elemento receptor del giro, y transmisor del mismo a la masa
liquida sobrepuesta; el experimento de Binnie, con el orificio de desagiie tan alejado
del fondo, invalidaba dicha conjetura, y volvia a proponer la pregunta acerca de c6-
mo y cuéndo el fluido empezaria a responder a la influencia de la rotacion terrestre.

Las dudas mencionadas sobre la formacion del vbrtice han imposibilitado la
concepcion y desarrollo de su modelo tedrico completo. La hidredinidmica intenta
esencialmente predecir con buena aproximacion los movimientos reales de un
liquido, integrando convenientes ecuaciones diferenciales, una vez fijadas las ““condi-
ciones de frontera’’; condiciones que pueden especificar las posiciones de paredes u
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obstaculos, el estado inicial del movimiento y otros detalles conocidos. Una preocu-
pacibdn constante, aunque no siempre se exprese en forma explicita esque, por la de-
finicién de los valores de frontera, el problema resulte “*bien planteado’’; o sea, que
admita una y tan s6lo una solucién analitica, capaz de variar con continuidad at mo-
dificarse de la misma manera dichos valores. Ademas, segin observa Birkhoff, pa-
ra facilitar la solucién de estos problemas, se acostumbra introducir tacitamente
—al lado de principios matemdticos rigurosos— varias ‘‘hipOtesis intuitivas
plausibles’’, como las siguientes:

a) causas pequeflas producen efectos pequefios

b) causas simétricas producen efectos dotados de la misma simetria

¢) problemas matematicos sugeridos por ideas fisicas intuitivas son ‘‘bien
planteados’’.

Ahora bien, si estas hipOtesis oportunas y aparentemente razonables son
empleadas inadecuadamente, pueden llevar a resultados increibles (las célebres “‘para-
dojas hidrodinamicas’’), o paralizar el desarrollo de una investigacion.

En el caso del desagiie de un recipiente cilindrico por un orificio central, el mo-
delo matemitico tendria que reproducir primero la bajada de la masa liquida sin
vértice; luego, la apariciéon repentina de éste y su intensificacion progresiva. Es 16gi-
co pensar que dicha interpretacion dependera de las caracteristicas del liquido (den-
sidad y viscosidad), de las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes, y de las
condiciones de frontera, que tendrian que ser; forma y dimensiones del depésito,
diametro del orificio, y tirante de agua inicial. El modelo matematico asi constituido
representaria un problema **bien planteado’, cuya resolucidn en términos finitos
permitiria reconstruir el proceso fisico mencionado por medio de foérmulas que
expresen la posicion y velocidad de toda particula liquida dentro del recipiente, en
todo instante.

‘Sin embargo, dicho modelo no se ha encontrado; probablemente porque, de
existir, resultaria contradictorio a las hipoétesis intuitivas de Birkhoff. En efecto, las
condiciones de frontera que se tienen que introducir serian a un mismo tiempo com-
patibles con dos movimientos distintos: aquél donde hay vortice, y aquél —igual-
mente posible— donde el agua converge hacia el orificio con un movimiento
laminar (figura 38) en el cual nunca, por pequeflo que sea el tirante, el vortice llega a
crearse. Por tanto, la hipotesis intuitiva ¢) de Birkhoff caeria frente a la doble solucion,
que invalida el ‘‘buen planteamiento™ del problema. Por otro lado, como en el ins-
tante inicial, cuando el fluido esta todavia en reposo, hay una simetria perfecta con
respecto al eje del recipiente, siendo simétricos la posicion del orificio y el efecto de
la gravedad, la hipotesis &) de Birkhoff implicaria que sélo la solucion sin vortice es
legitima; ya que un remolino, por la alternativa existente entre uno y otro sentido de
rotacién, no puede estrictamente considerarse simétrico.

Los tnicos modelos que permiten seguir ¢l desarrollo del vortice son aquelios
que admiten su presencia desce el principio, ya sea suponiendo, segin Lamb, un
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movimiento giratorio general, ya sea aceptando, segin Goldstein, gue el liquido se
encuentre inicialmente en reposo, con excepcion de un pequefio niicieo que gira en el
centro, capaz de transmitir luego, por efecto viscoso, su revolucion a toda la masa.
Ademas, suponer que las rotaciones iniciales mencionadas sean casi inapreciables,
siendo el movimiento vorticoso resultante muy considerable, nos pondria en contra-
diccion con la hipotesis @) de Birkhoff. Asi que existe una dnica salida: aceptar como
condicion inicial Ia influencia de la rotacién terrestre; sin embargo, no se aviene ni con la
demora en la apariciéon del vortice, ni con la eventualidad de que éste gire en sentido
anticiclonico.

$ COmo nace pues el vortice de desagiie? Parece que la explicacidon mas verosimil
es la siguiente. Un torbellino posee una estructura sumamente vigorosa y tenaz,
dificil de destruir una vez originada. Por el contrario, el flujo de desagiie parece ser
estable solo con grandes tirantes, cuando una masa considerable de agua gravita
sobre la corriente de fondo que converge hacia el orificio con velocidad relativamen-
te alta; pero se haria mas y mas inestable a medida que el nivel de la superficie libre
va bajando. Con tirante muy reducido, se llegaria a un estado critico, en el cual cual-
quier perturbacifn aparentemente inocua resultaria suficiente para precipitar la for-
macion del vortice, estructura estabilizadora por excelencia. El sentido de éste
dependeria de las caracteristicas de la perturbacibn mencionada. Respecto al modelo
tebrico, el proceso normal corresponde al desagiie carente de vortice; pero, de
hecho, el proceso mas probable es aquél con vortice, por lo menos en la fase final de la
descarga. Por tanto, considerando el asunto bajo el punto de vista matematico, se
tiene que llegar a una situacion inestable, que puede mantenerse sin cambio, o preci-
pitarse catastréficamente en la solucién vorticosa. Una situacion asi parece extrafia; pe-
ro no es rara en la hidraulica: piénsese, por ejemplo, en esos rios de llanura que no
pueden mantener su cauce recto, y solo se estabilizan serpenteando en meandros.

COMOQ EL VORTICE SE SUSTENTA

Alla por el afio de 1964, en Wallingford, Habib Anwar habia realizado un estudio de
vértices por medio de un dispositivo cilindrico, con orificio en el fondo, alimentado
por los chorros de ocho boguillas horizontales oblicuas, concordes en su direccion,
que descargaban a través de la pared. Se producia asi un vortice, cuya intensidad se
conservaba mientras duraba la inyeccion; pero, al suspender ésta, el vortice decaia,
hasta reducirse a un hoyuelo superficial. Si el piso del tanque se tornaba rugoso, el
vortice dejaba de producirse en las condiciones en que antes se desarroliaba normal-
mernte, Esto se interpretd en el sentido de que la rugosidad mata el flujo radial de
fondo, que seria —contrariamente 2 la opinion de Biésel— el que provee la energia
necesaria para sustentar el vortice, 55

Un senciilo experimento para mostrar a los estudiantes la transformacion de
energia cinética en energia de presion, y viceversa, consiste en provocar la vibracién
de una boquilla, forzandola a que desemboque en direccion vertical, pegada al piso de
un tanque. Un dia yo habia pedido a mi ayudante, Gabriel Echavez, que preparara
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esta demostracion. Echavez, joven dotado de una excepcional capacidad de observa-
¢idn, me hizo notar que si, en lugar de que la boquilla descargara verticalmente, lo
hacia teniendo una inclinaciébn aproximada de 45° con el piso, y en el tanque habia
agua estancada, frente a la salida de la boquilla aparecia un vortice, como muestra la
figura 138. En ella, ABCD representa un tramo del fondo del tanque; EFGH, la su-

Figura 138

perficie del agua; MO, la boquilla alimentada por una manguera; OPQ, el chorro
saliente que se expande sobre el piso en un abanico de algo mas de 90° de abertura, y
V, el vortice,

Si, deteniendo la boquilla, se abria la llave alimentadora, al principio no se no-
taban perturbaciones en la superficie. Luego, empezaban a aparecer sin orden unos
vorticillos: unos giraban en sentido horario, otros, en antihorario; y se iban despla-
zando por impulso reciproco. Esta situacion era inestable: o bien vorticillos de sentido
opuesto se destruian mutuamente, o bien uno de ellos iba creciendo tanto, al absor-
ber otros similares, que finalmente se quedaba solo. Inclinado, giraba como un
trompo, dirigiendo siempre su extremo inferior hacia un punto determinado, frente
a la boquilla, que parecia corresponder al sitio donde el chorro adquiria la maxima
velocidad. Después, se enderezaba poco a poco, hasta quedar vertical. Entonces, si
¢l agua no era demasiado profunda, el embudo del vortice alcanzaba al chorro su-
mergido y empezaba a introducir aire en cantidad creciente, el cual, desintegrado
por el chorro, se esparcia en forma de burbujas, a veces con tanta violencia que el
vortice acababa por destruirse. Luego, el agua se tranquilizaba de nuevo, nacian vor-
ticiflos y el proceso volvia a empezar.

Se efectuaron mediciones de velocidades radiales en el chorro divergente y tan-
genciales en el vortice, y se halld que, con buena aproximacion, ambas iban varian-
do en proporcién inversa con la distancia al eje del vortice mismo. En cuanto al
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chorro, esto significa gue su espesor es practicamente uniforme. Repitiendo el ensa-
yo en condiciones diferentes, se descubrié que, para una misma profundidad de
agua en el tanque, la intensidad del vortice aumenta con ¢l gasto descargado; si se
mantiene constante el gasto y se varia el tirante, la intensidad disminuye al crecer es-
te nltimo. La influencia del chorro sobre el vértice era evidente: creaba en la masa
fluida sobrepuesta una situacion inestable, que sblo desaparecia al formarse y forta-
lecerse el vortice. En estas condiciones, era el chorro divergente el que seguia susten-
tando de alglin modo al vortice.

Se nos ocurrié que ¢l vortice de desagiie debe tener un desarrollo parecido, al
asociarse con una corriente de fondo ahora convergente hacia el sumidero. En las
condiciones mis quietas posibles, introdujimos agua en un tanque rectangular de
5 X 4 metros, provisto en el centro de un orificio de dos pulgadas de diametro. Una
vez formado un vértice estable, metimos en el agua una varita a la cual habiamos
amarrado cortas hebras de seda, muy juntas. Apoyando la varita en el piso y mante-
niéndola vertical, se vio que, hasta cierta distancia del fondo, todas las hebras se
dirigian hacia el orificio; mas arriba se desviaban, hasta adquirir la direccién tangen-
cial, Repitiendo el ensayo a diferentes distancias del sumidero, se pudo comprobar
que €l espesor del chorro, revelado por las hebras orientadas radialmente, se
mantenia poco mas 0 menos constante. Tenia razén Shapiro al sefialar la presencia
de una corriente de fondo bien definida, por debajo del vértice.”

Sin embargo, no parecia sensata su hipdtesis de que en esta capa la rotacién
terrestre induce una ““vorticidad’’ que se contagia a la masa superior, y asi da origen
al vortice. Lo que acontece es que el chorro convergente inferior ocasiona perturbacio-
nes que dicha masa ahoga, mientras sea bastante alta; pero si la vuelven inestable en
cuanto se ha adelgazado lo suficiente y alcanza un espesor critico. La situacién favorece
entonces una tendencia catastréfica hacia la formacion de un torbellino estabiliza-
dor, siempre que aparezca un factor precipitante que determine el sentido de rota-
cién; factor que, en condiciones de méxima calma, puede ser la rotacion de la
Tierra. Con mucha razbn, Venturi afirmaba que el vortice empieza desde abzjo; no
desde arriba, como juzgan aguéllos que identifican el vortice con el embudo central
que se ve nacer como hoyuelo superficial, y luego se estira hacia abajo.

Todo esto volvia a apuntar hacia el hecho de que la corriente profunda parece
encargarse de mantener el vortice e intensificarlo a medida que ¢l tirante baja, sumi-
nistrindole energia. De acuerdo con el principio de conservacion de la cantidad de
movimiento, una variacion en ella se suele asociar con la aparicion de una fuerza
equivalente. En la corriente de fondo, debido a su aceleracion, existe una variacion
M de cantidad de movimiento; ademas, dentro del vortice superior actia, por la ro-
tacién, una fuerza de tipo centrifugo F_. Si hay transferencia de cantidad de movi-
miento desde la corriente al vértice, debe existir una relacién constante entre M yF.

. Sean (figura 139) H el espesor del vortice, h el de la corriente profunda, U Ia ve-
locidad radial de ésta, V la tangencial de remolino sobrepuesto, Q el gasto que sale
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Figura 139

por el orificio EF, D, el diametro de este dltimo y h el espesor de la corriente al
entrar en él. Supondremos gue s6lo la corriente profunda contribuya a Q; ademas,
que —fuera de una zona central incluida en el cilindro ABEF— el remolino se com-

porte como vortice libre; o sea, que posea una intensidad y constante tal que
V=0/nD (1}

donde D es €] diAmetro de la 6rbita de la particula de velocidad V. La variacion total de
cantidad de movimiento de la corriente profunda fuera de ABEF es

2 o 2
oM = [ L ]r - _2Q )
nDh ° nDoho

Tomando en cuenta la expresion 1, la fuerza F_que actia dentro del vortice fuera de
ABEF se puede escribir

F. =g f; V2 «DH)D = _e_2r’H j‘; dD —. ¢ 2A2H (3)
° D2 D2 ° D = D
Dividiendo la expresion 2 entre la 3, resulta que
AM - Q? 'O
Fo' 2renm

Ensayos de laboratorio han comprobado que, en condiciones de flujo permanente
y con vortice estable, el segundo miembro de la relacion 4 permanece constante al va-
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riar el tirante H y el gasto Q; 8 esto convalida la hipotesis de que la corriente conver-
gente de fondo sustenta al vortice.

Asi, una corriente de fondo, convergente o divergente, puede fomentar la for-
macién de un vértice dentro de la masa fluida sobrepuesta, y luego mantenerlo por
transferencia de cantidad de movimiento. Este mecanismo explica esos remolinos
—viejos conocidos de los hidraulicos— que aparecen frente a bocatomas ahogadas,
asi como aquéllos que se presentan, en condiciones parecidas, en las salidas de las
mismas; por no hablar de los fastidiosos vortices que meten aire en las bombas cuan-
do baja el nivel del agua en €l carcamo alimentador,

MOVIMIENTO DE VORTICES

Ya hermos tenido ocasibn de mencionar la célebre Memoria, de 1858, en la que
Helmholtz analizaba lo que &l denomina Wirbelbewegung; trabajo fundamental que
cubria —en su esencia— toda la dinémica de los filamentos vorticosos. El corazon
de esta teoria lo constituian las leyes de conservacion: constancia de la intensidad del
filamento con el tiempo —de la cual se infiere la imposibilidad de crear o destruir
vortices sin la intervencion de nuevas fuerzas externas—, y constancia de la intensi-
dad a lo largo del filamento mismo— de la cual se deduce que éste debe necesa-
riamente ¢ bien cerrarse, o terminar en las fronteras del fluido ambiente. Como por
intensidad se enfendia el producto del area de una seccion del filamento por la vorti-
cidad del fiuido que alli estaba girando, la segunda ley implicaba que el giro es mas
lento donde el filamento se engruesa, y mas rapido donde aqueél se adelgaza.

En 1869, Sir William Thomson —que luego se volveria Lord Kelvin— introdujo
¢l nuevo concepto circulacién, I, alrededor de un circuito cerrado C trazado ideal-
mente dentro del medio fluido, definiéndola como

F=fcvds ()

donde s es la coordenada curvilinea a lo largo del circuito y v, la componente tangen-
cial correspondiente de la velocidad. Como un muy conocido teorema de Stokes
afirma la igualdad de la integral 1 con aquélla del rotacional dei vector velocidad en
el 4rea encerrada por la linea C, y esta ultima es precisamente la intensidad definida
por Helmholtz, se concluye que la intensidad de un filamento vorticoso es igual a la
circulacién alrededor del mismo, siendo ésta también, en consecuéncia, constante en
el tiempo y en el espacio. Por tal motivo, para vortices dotados de simetria axial, se
suele llamar *‘intensidad®’ a

M= 2nry €2)

donde V es la velocidad tangencial medida a la distancia r del eje del vortice.

Los filamentos vorticosos mas faciles de analizar son los infinitamente delga-
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dos, que pueden representarse con una linea; entre ellos, los mas simples son los
rectilineos paralelos al eje z, cuyos movimientos se pueden seguir al observar los de
sus “‘centros’’, intersecciones de sus ejes

con ¢l plano x, y. El problema fundamen- uy

tal relativo a tales vortices es ¢l siguiente:
suponiendo que un grupo de ellos exista
en un fluido ilimitado cuyos Gnicos movi-
mientos son aquéllos provocados por los g Az
vortices mismos, ;cOmo se desplazaran

los centros de éstos? A fin de entender el y,
camino que Helmholtz siguié para resol-

verlo, consideremos el caso en que existan

tan solo dos vortices, con centros en A,,

A,, de intensidades respectivas [, I',; ¥

preguntémonos cudl sera la velocidad con

que A, se mueve, debido a la influencia Figura 140

del vortice centrado en A,. De acuerdo

con la figura 140, se tiene que

Yy = Y27V 3)
vy X 7%

Por otro lado, la formula 2 permite escribir que

7 Vui + vi="1/2nr, G
Haciendo sistema de las ecuaciones 3 y 4, y considerando que
(xy=x))? + (¥, —y)? = 1},

se obtiene gque

u, = Ny Yy v, = M %X (5)

2n

2 2
2 I

Si hubiésemos calculado, en forma similar, la velocidad de A, por efecto del vortice
con centro en A, habriamos obtenido

N, 2 v, = L, xx (6)
2n rz 2n rz )
iz 12

u1=

y, multiplicando las expresiones 5 por I',, las 6 por I', y sumando,

Fiuy+Tu,=0, v, +T,v,=0 )]
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Ahora, suponiendo que A, posea una ‘‘masa’’ ficticia de magnitud I', y A, una de
magnitud I, las ecuaciones

(M, +rMyyu, =T,u, +u,
T+ M)vy=T,v,+T,v,

expresan el principio de conservaciéon de la cantidad de movimiento del conjunto,
siempre que u_, v, representen las componentes de la velocidad del “*centro de grave-
dad’’ de las masas '}, I',; luego las ecuaciones 7 manifiestan que dicho centro no se
mueve. Si los vortices presentes son mas de dos, considerando la accidbn mutua de un
par cualquiera de ellos, se obtienen para cada par dos ecuaciones como las 7; y, su-
mandolas, resulta para el conjunto

T(Mu =0 IZI(v)=0
siendo las sumas extendidas a todos los vortices presentes. Se concluye, por tanto, que
E)u, =0, @EMYv,=0

0 sea que, en general, el centro de gravedad de los filamentos vorticosos queda in-
movil mientras éstos se mueven por efecto mutuo.

De aqui Helmholtz sacaba las siguientes conclusiones: *‘Si dos filamentos vorti-
cosos de secciones infinitamente delgadas estin dentro de un fluido ilimitado, cada
uno har# que el otro se mueva en direccion perpendicular al segmento de recta que
los une. Luego la longitud de dicho seg-
mento no cambiara, y ellos giraran alrede-
dor de su centro de gravedad a distancias
constantes con respecto a él. Si la rotacion
es para ambos en el mismo sentido,...
su centro de gravedad queda entre ellos; si . B
es en sentidos opuestos,... queda sobre la Ayg———-
prolongacion de la recta que los une. Y si,
ademés, [en este segundo caso] la intensi-
dad de ambos es la misma, de modo que
su centro de gravedad queda a distancia
infinita, ellos avanzan con igual veloci-
dad, en direccién perpendicular a la recta
que los une (figura 141). A este caso se re- Figura 141
fiere también aquél de un filamento vorti-
cosos de seccidbn infinitamente pequefia
[A ], que se mueve cerca de un plano [MN]... al cual ¢s paralelo; [porque] la condi-
cion en la frontera (o sea que el fluide debe de moverse paralelamente al plano)
quedara satisfecha si, en lugar del plano, hay una masa infinita de fluido con otro fi-
lamento vorticoso [A,] que sea la imagen {especular] del primero, con respecto al
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plano mismo. De aqui sigue que el filamento avanzarj paralelamente al plano, en la
direccion en que se mueven los elementos del fluido [que estan] entre €l y el plano,
con una velocidad que es la cuarta parte de aquélla de los elementos [B, que estan]
al pie de la perpendicular que baja desde el filamento al plano.”’59

El analisis del movimiento de un sistema de més de dos vortices por influencia
mutua se complica y, si los vortices son muchos, s6lo se puede realizar con compu-
tadora. Haciéndolo asi, se descubre que, de tres vortices en adelante, los movimien-
tos dejan de ser regulares o periodicos, y parecen volverse cadticos. Ademas introdu-
ciendo en ellos perturbaciones iniciales muy pequefias, se pueden provocar des-
arreglos grandes en el conjunto. Naturalmente, hay que recordar que la teoria de
Helmholtz se apoya sobre la hipotesis basica de que el flujo sea incompresible y no
viscoso; asi que a veces, aunque el calculo prediga que el sistema se va desbaratando
siempre mas, en la realidad surgen fuerzas viscosas que acaban por controlarlo. De
acuerdo con Ia importancia de éstas, el sistema puede llegar al equilibrio o bien ines-
tabilizarse, pero alcanzar finalmente una nueva configuracioén que si es estable.

Cabe sefialar que el hecho de haber asimilado el sistema de vortices a uno de
puntos materiales provistos de masa no implica admitir que el comportamiento di-
namico sea igual en los dos casos. En efecto, no es asi: basta considerar, por
ejemplo, que un vortice aislado queda inmovil, y se requiere la presencia de otro,
con intensidad igual y contraria, o bien de una pared, para conferirle un movimiento
rectilineo; de modo que aqui no valdria el principio clasico de equivalencia del esta-
do de reposo con el de movimiento uniforme, La segunda ley de Newton sufre una
modificacibn mas notable todavia, porque la presencia de un segundo vortice no
crea una fuerza atractiva —por 1arnto una aceleracion—- sino una velocidad vy, si los
vortices son muchos, no es la aceleracion del centro de masa la que se anula, sino su
velocidad.

Después de examinar los filamentos vorticosos rectilineos, Helmholtz estudia
los circulares, modelo de aquellos anillos vorticosos que se forman cerca de un orifi-
cio, alrededor de un chorro sumergido que sale de él. La experiencia muestra que un
anillo vorticoso no puede quedar parado, sino que avanza perpendicularmente a su
eje, en la direccion con la cual el fluido atraviesa el anillo. Helmholtz comprobé esta
propiedad, que podemos justificar imaginando que en la figura 141, A, A, repre-
senten una seccion transversal de un anillo normal al plano de la figura misma, con
MN como gje; pero no determind la velocidad V con que el anillo camina. El calculo
que hizo William Thomson® dio el valor tedrico

r g 3R _1,
4nR a

Y =

donde R es el radio del anillo (figura 141) y a el de la seccidn transversal del filamento,
supuesta como circular. Siendo In R mucho mas pequefio que R, la formula anterior
muestra que —con igual espesor del filamento— un anillo ancho camina mas despa-
€0 que uno angosto.
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““Ahora —anota Helmholtz— podemos ver en general como dos filamentos
vorticosos anulares que tienen el mismo eje se afectarian mutuamente, pues cada
uno, ademas de su movimiento propio, adquiere aquél inducido sobre sus elementos
fluidos por el otro. Si ambos poseen la misma direccidn de rotacion, caminan en el
mismo sentido; el delantero se ensancha y avanza mas despacio; el perseguidor se
estrecha y avanza mas ripido, hasta que por fin, si sus velocidades no difieren
mucho, alcanza al primero y penetra en él. Luego el mismo juego prosigue en el or-
den inverso, de manera que los anillos pasan uno a traves del otro alternativamente.

‘*Si ellos tienen radios iguales y velocidades angulares iguales y opuestas, se
acercaran y se ensancharan muruamente, de modo que al final, cuando estan muy
cerca uno del otro, sus velocidades de acercamiento se hacen siempre mas pequefias
y su rapidez de ensanchamiento siempre mas grande. Si son perfectamente simétricos, la
velocidad paralela al eje de elementos fluidos que se encuentran a mitad de camino
entre ellos es cero. Entonces, podemos imaginar que aqui se inserte un plano rigido,
que no estorbaria el movimiento y obtendriamos asi el caso de un anillo vorticoso
que encuentra un plano fijo.

“‘Ademas, se puede notar que es facil estudiar en la naturaleza estos movimien-
tos de anillos vorticosos circulares, arrastrando rapidamente por un corfo tramo a lo
largo de la superficie de un fluido un disco circular semisumergido (o la punta casi
semicircular de una cuchara), y [luego] sacindolo con rapidez. En el fluido queda-
ran medios anillos vorticosos, cuyo eje esta en la superficie libre. Esta Gltima consti-
tuye para ¢l fluido un plano frontera axial; por tanto, no hay ningiin cambio esencial
en el movimiento. Estos anillos vorticosos avanzan; cuando llegan a una pared, se en-
sanchan; y otros anillos los ensanchan o contraen, exactamente como hemos deduci-
do de la teoria.” 5!

FANTASIAS ATOMICAS

La Memoria de Helmholtz habia sido ignorada por los ingleses durante casi una dé-
cada; sin embargo, en 1867, cuando el profesor Tait publicd una traduccién de ella,
que habia redactado desde hacia tiempo para su uso personal, la sorpresa y el entu-
siasmo fueron grandes. Muchos cientificos ‘‘entendieron’’ los vortices por primera
vez ahora que estaban presentados en forma matematica, y su imaginacion se puso
en movimiento. Sir William Thomson ofrecié ese mismo ailo a la Sociedad Real de
Edimburgo una platica, On vortex atoms (Acerca de los atomos vorticosos), que es a
la vez original y caracteristica: ‘““El admirable descubrimiento de Helmholtz...
sugiere inevitablemente la idea de que los anillos de Helmholtz sean los tnicos verda-
deros atomos. Porque el Ginico pretexto que parece justificar la conjetura mons-
truosa de pedazos de materia infinitamente fuertes y rigidos —cuya existencia es
asumida como hipoétesis probable por parte de algunos de los mas grandes fisicos
modernos en sus aventuradas proposiciones introductorias— es aquél, estimulado por
Lucrecio y adoptado por Newton, de que [ésta} parece [ser] necesaria para responder
de las inalterables calidades caracteristicas de diferentes tipos de materia. Pero
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Helmholtz ha demostrado [la existencia de] una calidad absolutamente inalterable en
¢l movimiento de toda porcion de liquido perfecto, una vez que se haya creado en ella el
movimiento peculiar que él denomina Wirbelbewegung... Generacion o destruccion
de Wirbelbewegung en un liquido perfecto pueden so6lo resultar de la accién de un poder
creador. [La consideracion de] el atomo de Lucrecio no explica ninguna de las pro-
piedades de la materia sin atribuirla al 4&tomo mismo; asi, el ‘choque de atomos’, co-
mo ha sido correctamente llamado, ha sido invocado por sus adeptos modernos para
responder de la elasticidad de los gases, y toda otra propiedad de la materia ha re-
querido analogamente suponer fuerzas especificas pertenecientes al tomo. [Ahora,)
es facil... imaginar, en una porcion de materia que posea Wirbelbewegung, todas las
fuerzas especificas que se requieren, [exactamente] como en un pedazo de materia
solido e indivisible; por tanto, el atomo de Lucrecio no tiene, a primera vista, [nin-
guna] ventaja sobre aquél de Helmholtz,’$?

Tait habia invitado a Thomson para que asistiera a las demostraciones experi-
mentales acerca de los anillos vorticosos que €l ofrecia a sus alumnos. Alli se veia a
ios anillos chocar oblicuamente y luego rebotar, sacudiendose con violencia, como
habrian hecho dos aros de hule; y se notaba que cada uno de ellos tenia, por su ta-
mafio e intensidad, modos fundamentales de vibracién perfectamente definidos.
Thomson, profundamente impresionado, rememoraba todas las suposiciones que
los estudiosos de la termodinamica de los gases habian tenido que hacer a propésito
de las propiedades mecéanicas de las moléculas, en lo que se refiere a las fuerzas ac-
tuantes entre ellas y la energia cinética adquirida en los choques, y se preguntaba si
los analisis de aguéllos se habrian simplificado al suponer que las moléculas fueran
anillos vorticosos. ;Por qué no intentarlo? ‘‘Una investigacion totalmente matemna-
tica de la accibn mutua entre dos anillos vorticosos de cualquier tamaiio y velocidad
dados,... que no se acerquen mas de un multiplo grande del didametro del uno o del
otro, es un problema matematice perfectamente resoluble; y la novedad de las cir-
cunstancias consideradas presenta dificultades de caracter estimulante. Su solucion
se volvera el fundamento de la nueva teoria cinética de los gases propuesta. Es 16gico
prever la posiblidad de establecer una teoria de solidos elasticos y liquidos sobre la
dinamica de muchos atomos vorticosos agrupados estrechamente.’’

Yaen 1861, James Clerk Maxwell habia propuesto la presencia de vortices para
explicar las lineas de fuerza magnéticas. *‘Supongamos —decia— que los fendmenos
del magnetismo dependan de la existencia de una tension en la direccion de las lineas de
fuerza, combinada con una presion hidrostéatica; 0 —en otros términos— de una pre-
sion mayor en la direccién ecuatorial que en la axial. La pregunta siguiente es: ;qué
explicacién mecanica podemos dar de esta desigualdad de presiones en un medio
fluido o movil? La que surge primero en la mente es que el exceso de presion en la di-
reccion ecuatorial provenga de la fuerza centrifuga de vortices o remolinos dentro
det medio, ubicados con sus ejes en la direccion de las lineas de fuerza. Esta explica-
¢idn de la causa de la desigualdad de presiones sugiere sin mas los modelos para
representar el caracter dipolar de la linea de fuerza: todo vortice es esencialmente di-
polar, distinguiéndose los dos extremos de su eje por la direccion de su rotacion, asi
como se ve desde esos puntos.’’ ¢ Aunque en los afios siguientes su imaginacion to-
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md otro rumbo, y lo llevd a concebir la admirable teoria electromagnética de 1z luz
que ya no necesita a los vortices, quedd encariiiado con ellos, y se alegrd cuando
Thomson —su colega, siete afios mayor que él— los eligid como elementos de su
teoria atdmica. Invitado, en 1875, a redactar el articulo **Atomo’” para la Enciclo-
pedia Britanica, escribid: **El anillo vorticoso de Helmholtz, concebido por Thomson
como la verdadera forma del atomo, satisface mas condiciones que todos los atomos
imaginados hasta ahora. En primer lugar, es cuantitativamente permanente en lo
que concierne a su volumen e intensidad, dos cantidades independientes, También es
cualitativamente permanente en cuanto a su grado de complejidad, ya sea por anu-
damiento (knottedness) sobre si mismo o por enlazamiento con otros anillos vortico-
s0s. A la vez, es susceptible de infinitos cambios de forma, y puede ejecutar vibraciones
con diferentes periodos, como sabemos que las moléculas lo hacen. Y el nimero de
formas esencialmente diferentes de anillos vorticosos pueden ser muy grandes sin
[necesidad de] suponer muy elevado el grado de complicacion de cada uno de ellos.
Pero la mayor recomendacion de esta teoria, bajo un punto de vista filosofico, es
que su éxito para explicar los fendmenos no depende de la inventiva con que sus
autores ‘salvan las apariencias’, introduciendo primero una fuerza hipotética y
luego otra. Una vez que el &tomo vorticoso se ha puesto en movimiento, todas sus
propiedades quedan absolutamente fijas y determinadas por las leyes del movimien-
to del fluido primitivo, que {a su vez] se encuentran expresadas enteramente por las
ecuaciones fundamentales.’’65

Nadie recuerda hoy el vortex atom de Thomson. Pasé con él lo que ocurre con
muchos modelos validos, merecedores de ser adoptados, y que, sin embargo, al ha-
berse dificultado su aplicacién debido a inoportunas complicaciones matematicas,
son remplazados por otros mas simples y faciles de manejar, aungue de alcance menor.






VII.

OBSTACULOS Y ESTELAS

VELOCIDAD Y RESISTENCIA

El nadador avanza a fuerza de brazos, el bote a fuerza de remos; fuerzas evidente-
mente dirigidas a vencer la resistencia que el agua les opone. Acostumbrados a razo-
nar asi, nos sorprendera saber que Galileo aseguraba que el agua no ofrece resisten-
cia al hundimiento de un cuerpo. Sin embargo, esciichenlo y diganme si no tenia ra-
zon: *“No hace falta —escribia— que acudamos a la tenacidad que une las partes del
agua entre si, por la cual se opondrian y contrastarian a la division, escision y sepa-
racion; porque tal coherencia y tal repugnancia a la division no existen... ;Cual es
esta crasitud del agua, por la cual ella se resiste a ser dividida? ;Cual sera... si no-
sotros, intentando con toda diligencia controlar una materia de peso especifico tan
semejante al del agua [de modo] que, aun conformada en hoja anchisima, quede
suspendida —como decimos— en el medio del agua, no lo podemos conseguir; aun-
que lleguemos a tanta semejanza de pesos que una cantidad de plomo igual a la cuar-
ta parte de un grano de mijo, agregada a dicha hoja anchisima —que en el aire pesa-
ra cinco o seis libras— la baja al fondo, y, si la quitamos, ella sube a la superficie?
No logro ver, si lo que digo es verdadero —y por cierto es indudable—, cuél minima
virtud y fuerza se pueda encontrar e imaginar que sea mas grande que la resistencia
del agua a que se la divida o parta; de lo que se concluye necesariamente que ella es
nula. Porque, si tuviese algiin poder sensible, se deberia de hallar —o fabricar— al-
guna hoja ancha de un material semejante en peso especifico al agua, la cual no sdlo
se detuviera en el medio del agua, sino que no pudiera bajar o subir sin [aplicarle
una] fuerza notable. La misma verdad podriamos inferirla igualmente de otra expe-
riencia, mostrando ¢como el agua cede..., también al hendimiento transversal. En
efecto, si colocamos, en agua quieta y estancada, una mole grandisima cualquiera
que no se hunda, jalandola tan sblo con un cabello de mujer, la llevaremos de un lu-
gar a otro sin ningan contraste; aunque su figura sea arbitraria de modo que abar-
que un gran espacio de agua, como lo haria una gran viga atravesada.’’!

181
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Entonces, ;por qué se requiere tanta fuerza para mover un barco? Galileo, que
espera la pregunta, tiene preparada la respuesta: *‘Tal vez alguten podria oponerse a
mi, diciendo que, si la resistencia del agua a ser hendida fuese nula —como afirmo—
los navios no deberian de tener necesidad de tanta fuerza de remos o velas para ser
empujados de un lugar a otro, en mar tranquilo o lagos estancados. A quien adelan-
tase tales objeciones, yo contestaria que el agua no contrasta o repugna simplemente
a que se la parta, sino mas bien a que se parta velozmente, y con resistencia tanto
mayor cuanto mas grande es la velocidad. Y la causa de esa resistencia no depende
de crasitud u otra cosa que se oponga incondicionalmente a Ia division, sino del
hecho de que las partes de agua separadas, al dar paso a ese s0lido que se mueve en
ella, también tienen que moverse localmente, parte hacia Ia derecha, parte hacia la
izquierda, y parte hacia abajo; y lo tienen que hacer no sblo las aguas que estan de-
lante del navio u otro cuerpo que corre en el agua, sino también las subsiguientes,
que estan detras.. En efecto, al proceder el navio hacia adelante, hace falta que, para
abrirse un lugar capaz de recibir su grosor, empuje con la proa —ya sea a la derecha
o0 a la izguierda— las partes de agua proximas, ¥ que la mueva transversalmente por
un espacio igual a la mitad de su grosor; y que otro tanto viajen las aguas que, re-
emplazando la popa, escurren desde las partes externas del navio hacia las del me-
dio, para llenar sucesivamente los lugares que la nave, avanzando, deja vacios. Aho-
ra, los movimientos requieren tiempo, y los mas largos requieren mas; ademas, es in-
dudable en esos cuerpos que cierta potencia desplaza a determinada distancia en
cierto tiempo, no podran recorrer el mismo espacio en tiempo mas breve, a meénos
que los mueva una potencia mayor. Por consiguiente, los navios mas anchos se
mueven mas despacio que los angostos, si los empujan fuerzas iguales; y un mismo
bajel requiere tanto mas fuerza de viento o remos, cuanto mas velozmente hay que
empujarlo.’?

En otros términos, Galileo concluye que, en principio, a un cuerpo no le cuesta
ningin trabajo moverse en el agua; a no ser que tenga prisa, porque entonces si le
cuesta, tanto mas cuanto mas prisa tenga. La razon es que, en este caso, la resisten-
cia que el medio opone a su avance crece con la velocidad. Pero, ;con qué ley? Esto
Galileo no lo decide, Newton, que dedica todo el segundo libro de sus Principia al
estudio del movimiento de cuerpos a través de medios resistentes, prefiere comenzar,
sin comprometerse, examinando dos opciones; primero, supone una resistencia pro-
porcional a la velocidad; luego, una resistencia proporcional al cuadrado de la mis-
ma. Empero, al concluir el primer examen, anota: *‘Sin embargo, que la resistencia
de cuerpos esté en proporcion con la velocidad es una hipbtesis mas bien matematica
que fisica. En medios carentes de toda tenacidad, las resistencias opuestas a los cuer-
pos estan [entre si} como los cuadrados de las velocidades. En efecto, por accion de
un cuerpo mas veloz, debido a la mayor velocidad, se comunica, a una igual masa de
medio, un mayor movimiento en menos tiempo; ¥, si el tiempo es igual, debido a la
mayor masa de medio afectada, el movimiento comunicado es mas grande en pro-
porcidon con el cuadrado de 1a razon; y la resistencia... es proporcional al movimien-
to inducido.””? '

Mas adelante, Newton perfecciona su analisis. Pensando evidentemente en la
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materia sutil y las bolas de Descartes, imagina un medio fluido compresible, com-
puesto de particulas muy finas, dentro del cual se muevan porciones de materia de
mayor tamafio. Se propone demostrar que los cuerpos mds grandes encuentran una
resistencia fque estd] en proporcién compuesta con los cuadrados de sus velocida-
des, los cuadrados de sus diametros, y la densidad del sistema. ** Ahora —dice él— la
resistencia proviene, en parte, de las fuerzas centripetas o centrifugas con las cuales
las particulas del sistema actiian unas sobre otras; en parte, de las colisiones y refle-
xiones de las particulas y de los cuerpos mayores.”” Luego analiza por separado esas
dos clases de resistencia. La primera ha de ser directamente proporcional a la acele-
racion centripeta (v, por tanto, directamente al cuadrado de la velocidad e inversa-
mente a las distancias entre particulas), y a las masas, o sea, a las densidades mul-
tiplicadas por los volimenes de las particulas o cuerpos, que a su vez son propor-
cionales a los cubos de los diametros respectivos. Por otro lado, **como las distan-
cias entre particulas en un sistema son a las distancias correspondientes en el otro co-
mo el diametro de una particula o cuerpo en el primero es al diametro de la corres-
pondiente particula o cuerpo en el otro”’, concluye que lo enunciado vale para la re-
sistencia del primer tipo. ‘*Las resistencias del segundo tipo son proporcionales jun-
tamente a los nimeros de las reflexiones correspondientes y a las fuerzas de dichas
reflexiones; pero el niimero de reflexiones es directamente proporcional a las veloci-
dades de las particulas correspondientes, e inversamente a los espacios entre sus
reflexiones.”” Las ‘‘fuerzas de las reflexiones’’ son proporcionales a las velocidades y
a las masas; por tanto, remplazando como antes las distancias por los didmetros, la
proposiciéon vale también para la otra clase de resistencia.*

De aqui, Newton infiere que ““en un fluido dado, un proyectil que vuela rapido
topa con una resistencia que es aproximadamente proporcional al cuadrado de su
velocidad. Porque, si las fuerzas con las cuules particulas lejanas actian una sobre
otra se aumentaran en proporcion con el cuadrado de la velocidad, al proyectil se le
contrarrestaria justamente en la misma proporcién; por tanto, en un medio cuyas
particulas lejanas no actllan mutuamente con ninguna fuerza, la resistencia seria
precisamente proporcional al cuadrado de la velocidad'’. Con argumentos similares,
comprueba la proporcionalidad con el cuadrado del diAmetro del proyectil y con la
densidad del medio. Concluye diciendo: ““Todo esto es asi en fluidos cuya elastici-
dad nace de las fuerzas centrifugas de las particulas. Sin embargo, si dicha fuerza
tiene un origen distinto, como seria la expansion de las particulas a modo de lana, o
ramas de arboles, o cualquier otra causa que les impida moverse libremente entre si,
Ia menor fluidez del medio hara que la resistencia sea mas grande que [lo expresado]
en los corolarios anteriores.”’3 Lo que Newton tiene en mente es el comportamiento
distinto del aire y del agua: considera que el aire esta constituido por particulas elas-
ticas tales que si un cuerpo choca directamente con ellas, les transmite una velocidad
doble de la suya; el agua se compone de particulas no elasticas que, en las mismas
condiciones, solo adquiririan una velocidad igual a Ia del cuerpo.
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COMO VUELA LA BOLA DEL CANON

““Una tablita y una bola, ambas de ébano, colocadas en el agua, se hunden; pero ta
bola mas rapido y la tablita méas despacio, tanto mas despacio cuanto mas ancha y
delgada sea ella; y causa de tal lentitud es ciertamente la amplitud de la figura.’’ 16
Esto escribia Galileo, consciente de la importancia de la forma de un cuerpo en rela-
cidén con 1a resistencia que €l encuentra en su avance dentro de un medio fluido. De
acuerdo, pero ;como cuantificar la diferencia de este efecto de un cuerpo a otro?
{Qué ventaja hay —se pregunta Newton— es hacer esférica la bola de cailén?
JAvanzaria mas lentamente si fuese un cilindro? Cuando empieza sus calculos, New-
ton se da cuenta de ciertas dificultades que surgen al querer considerar el movimien-
to del proyectil; ¥ piensa que es equivalente —y mas coOmodo—suponer a éste parado y
al aire en movimiento: “‘La accién del medio sobre el cuerpo es la misma, sea que el
cuerpo se mueva dentro de un medio quieto, o bien que las particulas incidan sobre
el cuerpo en reposo, con le misma velocidad.””’ Asi Newton inmoviliza esfera v ci-
lindro, lanza contra ellos una corriente rectilinea y uniforme de aire, e intenta deter-
minar como difieren las fuerzas que el aire ejerce sobre ambos cuerpos.

Llega a la solucion del problema realizando una integracién sintética, segan el
modo de Arquimedes. Nosotros lo haremos por medio del calculo, como sigue. Su-
pongamos que ABCD (figura 142a) represente un cilindro inmovil de eje MN y radio
MA =R, que enfrenta a la corriente la cara CD. Si el fluido lo empuja, ejerciendo
una presién p sobre dicha cara, la fuerza total aplicada sobre €l cuerpo resultara

A C
R e a——
M N
g 4--—-———===- il
p
O
B D

b)

Figurs 142
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F, = nR%p ()

Igual serd la resistencia que el cilindro debe vencer al avanzar en el fluido
quieto. Consideremos ahora el globo esférico EHFK, en las mismas condiciones (fi-
gura 142b): en cada anillo infinitesimal PQ, de superficie aR? sen eda, actuara una
presion p cos a; con lo que resulta, sobre la semiesfera HFK, la fuerza

/2 /2
F= [ : p cos a.nR2 senada = aR%p [—s-e-gz—"-]: = % Ry

De donde, comparando con la expresién 1, se concluye que F, = F,/2; por tan-
to, “si en un medio poco denso, constituido por particulas idénticas, dispuestas
libremente a distancias iguales una de otra, un globo y un cilindro, descritos con
didmetros iguales, se mueven con Ias mismas velocidades en la direccion del eje del
cilindro, la resistencia del globo ser& tan sélo mitad de aquélla del cilindro.”’?

A continuacion, Newton se propone obtener la expresion de la resistencia que el
globo encuentra al avanzar en el aire. Resulta dificil precisar qué velocidad imparte
el globo a particulas fluidas elasticas que chocan con él, pero este calculo es facil en
el caso del cilindro, pues choca con ellas de frente; por tanto, si su velocidad es V, 1a
velocidad impartida sera 2V. Entonces el cilindro, con sélo avanzar mitad de su lon-
gitud {es decir, una distancia R), imparte al aire una cantidad de movimiento igual a
la resistencia que éste le opone. Sin embargo, dicha resistencia —que equivale a la
fuerza necesaria para poner en movimiento un volumen de aire igual al del
cilindro— es doble de la que se opone al avance del globo; luego, para producirla, el
globo deberia avanzar una distancia doble, o sea 2R. De aqui se concluye que, sien-
do el -volumen de la esfera igual a 2/3 del cilindro, la esfera, avanzando una distan-
cia 4/3 R, impartira al aire yna cantidad de movimiento equivalente a la resistencia
que éste opone a su avance. Ahora bien, dicha resistencia es igual a la masa 4/3 nR3%
de un volumen de aire igual al de la esfera, multiplicada por la aceleracibn V/T,
donde

=4
T= 3 R/V

es ¢l tiempo que requiere el globo para recorrer la distancia 4/3 R. Por tanto, la re-
sistencia buscdda resulta ser

—‘3‘— nR % = g(aR?) V?

de donde Newton infiere que la resistencia del globo es proporcional a la densidad
del aire, al &rea de la seccién transversal del globo mismo, y al cuadrado de su veloci-
dad.? Por otro lado, puesto que la fuerza necesaria para detener, o poner en movi-
miento, al globo tiene la misma exprésidn anterior, pero reemplazando la densidad ¢
det aire con la del globo, Newton concluye que esta fuerza es a la resistencia, como la
densidad de! globo a la del aire,
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UN OBSTACULO AL DESAGUE

Lo anterior se refiere a la resistencia del aire. ;Qué se puede decir en el caso del
agua? Newton escribe: “‘En esta proposicion he presentado la resistencia y retardo
de proyectiles esféricos en medios que no son continuos; y he comprobado que esta
resistencia es a la fuerza por la cual todo el movimiento del globo puede destruirse o
crearse, en el tiempo en el cual el globo puede recorrer con velocidad uniformemente
continua dos terceras partes de su didmetro, como la densidad del medio es a la del
globo; siempre que el globo vy las particulas del medio sean perfectamente elasticos y
provistos de la maxima fuerza de reflexion... Pero en medios continuos, como son el
agua, aceite caliente y mercurio, el globo, al pasar a través de ellos, no choca inme-
diatamente contra todas las particulas del fluido que engendran la resistencia que se
le opone, sino que oprime stlo las particulas que le quedan cerca, y éstas oprimen las
de atras, que [a su vez] oprimen otras, y asi sucesivamente; medios en los cuales la
resistencia se reduce otra mitad. [Por tanto}, en estos medios extremadamente
fluidos, un globo topa con una resistencia que es a ia fuerza por la cual todo su mo-
virmiento puede destruirse o engendrarse —en el tiempo en el cual puede describir,
con ese movimiento uniformemente continuo, ocho terceras partes de su diametro—
como la densidad del medio es a la del globo."?

Al percibir que esta (ltima parte del razonamiento no es rigurosa, Newton se
propone llegar al mismo resultado por otro camino. Con tal objeto, introduce preci-
samente aqui las consideraciones —que ya conocemos— acerca del desagiie de un
recipiente ABCD por un orificio EF del
fondo, y su anélisis mediante 1a catarata
(figura 31). Luego prosigue: supongamos A BT
que en ¢l centro del orificio EF se coloque
un ““circulito’’ —de hecho, un disquito
solido de espesor infinitesimal— PQ (fi-
gura 143); intentemos estimar el peso de
agua que ¢l disquito sostiene, mientras M
que el orificio estd descargando. ‘‘Sea
ABNFEM la catarata, o columna de agua
cayente, cuyo eje es GH,... y supongase E
que toda el agua cuya fluidez no ser re- C P
quiera para su facil y rapido descenso esté -
congelada, tanto alrededor de la catarata,
cuanto encima del circulito. Sea PHQ
la columna de agua congelada sobre el cir- Figura 143
culito, con vértice en H y altura GH. Su-
pongamos, ademas, que esta catarata cae con todo su peso, y no se apoya de ningin
modo en PHQ, ni lo comprime; sino que resbala libremente sobre &l, sin friccion,
salvo, tal vez, justamente en el vértice mismo del hielo, donde la catarata, al empe-
zar su caida, puede tender a [adquirir] una configuracion concava. Y como el agua
congelada AMEC, BNFD,que se encuentra alrededor de la calarata, resulta convexa
hacia la catarata en su superficie interior AME, BNF, asi también la cotumna PHQ
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sera convexa hacia la catarata y, por tanto, mas ancha que un cono cuya base s es¢
circulito PQ y cuya altura es GH; o sea, mayor que una tercera parte del cilindro
descrito con la misma base y altura. En consecuencia, el circulito sostiene el peso de
esta columna, a saber, un peso mayor que el del cono, o bien que el de la tercera par-
te del cilindro.**19

Por otro lado —Newton continiia diciendo— como el cuerpo PHQ es puntiagu-
do en H, debe caber dentro de un semielipsoide con base en el disquito PQ y altura
GH, cuyo volumen es 2/3 A h, donde A | es el area del disquito y h = GH. Siendo
el volumen del cono con base en PQ y vértice H, 1/3 A h, de lo anterior resulta que

1 2

7 A < volumen PHO < 5~ Ach Y

Puesto que ¢l promedio aritmético entre 1/3 y 2/3 es 1/2, Newton concluye que
**el peso del agua que el circulito PQ, cuando es muy pequefio, sostiene, es muy
aproximadamente igual al peso de un cilindro de agua cuya base es ese circulito y la
altura GH/2; porque su peso es el promedio aritmético entre los pesos del cono y del
hemisferoide arriba mencionados. Perc ese circulito, si no fuese muy pequefio sino
que, por el contrario, creciese hasta llenar el orificio EF, sostendria el peso de toda el
agua que queda verticalmente sobre él, es decir, el peso de un cilindro de agua cuya
base es el circulito, y su altura GH... Y —por cuanto puedo juzgar— ¢l peso que este
circulito sostiene ¢s siempre, con buena aproximacion, al peso de un cilindro de agua
cuya base es el circulito y la altura GH/2, como EF? es a EF-PQ2/2, o sea, como el
circulo EF es al exceso de este circulo sobre esta mitad del circulito PQ.”’ En efecto,
si para el peso P sostenido por el disquito vale la relacion

P - A @
eAN/2 A-A /2 H
—_—_—T

donde A representa el area del orificio _,E—
EF, para A muy pequefio con respecto a 'l
A resulta P = gA h/2, peso de PHQ; "
mientras que para A, = A se tiene !
P = @A _h, peso del cilindro.!! E 6 F

El paso siguiente de Newton es consi- v
derar un tubo vertical EFST, alimentado °
por un deposito en el cual el agua alcanza PJ_Q
la altura h, y suponer el disquito PQ colo- A
cado horizontalmente, a cualquier nivet, “l
en ¢l centro del tubo (figura 144), Si el tu- g vt
bo estuviera cerrado en sus extremos EF y A
ST —razona Newton— ¥ el disquito su- [

biese con velocidad V , la velocidad V con
que bajaria el agua a través del anillo Figura 144
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circular que queda libre entre el disquito y la pared seria tal que

V, _ A-A,
Ao

—v9—=

donde A representa ahora el area de la seccidn transversal del tubo. De la propor
cidn 3 se obtiene, por suma de antecedentes y consecuentes, que

v A-A,
V+V. = A @

0

(3)

o

A continuacion, imaginemos el tubo EFST nuevamente destapado. El agua
correrd en él con la velocidad con que desemboca por el orificio EF —es decir, que
V = @— y el disquito resultara empujado hacia arriba con la velocidad V  dada
por la expresidon 3, donde este valor remplace a V. La velocidad relativa del agna
que¢ baja, para un observador que sube con el disquito, sera la suma V + V, cuyo va-
lor se puede despejar de la relacion 4. *“Sea esa velocidad relativa igual a aquélla con
la cual arriba se habia mostrado que el agua pasaria a través del espacio anular, si el
circulito tuviese que quedar inmévil; es decir, a la velocidad que el agua adquiriria al
caer, recorriendo en su caida la altura HG. Entonces, la fuerza ejercida por el agua
sobre el circulito que asciende sera la misma de antes.”’ 12

Supongamos ahora que el tubo EFST se vuelva infinitamente ancho. En tal ca-
50, los segundos miembros de las ecuaciones 2 y 4 se vuelven iguales a la unidad, el
agua deja de correr, el disquito sube con la velocidad V, = V2gh y la resistencia que
encuenira en su avance se hace igual a A _h/2, que es el peso P de un cilindrito de
agua con base en el circulito y altura mitad de aquélla de la cual tendria que caer pa-
ra adquirir la velocidad V . Pero, segin habia ensefiado Galileo, avanzando con esa
velocidad y movimiento uniforme, el cilindrito recorreria —en un tiempo igual al de
su caida— una distancia 2h, es decir, cuatro veces su altura. Por otro lado, si este ci-
lindrito fuese sélido, encontraria en su avance la misma resistencia que el disquito,
porque “‘si un cilindro avanza uniformemente en la direccién de su longitud, la resis-
tencia que encuentra no cambia en nada al aumentar o bien disminuir diche longi-
tud; y, por tanto, es la misma que la resistencia de un circulo, descrito con el mismo
diagmetro, que avanza con la misma velocidad en la direccién de una recta perpendi-
cular a su plano”, hecho que —segiin Newton— se justifica considerando que *‘los
lados [del cilindro} no se oponen en lo absoluto al movimiento™. Tampoco cambia
—con el largo del cilindro— la fuerza con la cual se puede crear o detener su movi-
miento; va que su cantidad de movimiento, por un lado, y el tiempo necesario para
describir cuatro veces su longitud, por el otro, se modifican en la misma proporcion.
Por tanto, dicha fuerza es equivalente a la resistencia que se opone al movimiento
del cilindro. Finalmente, suponiendo que la densidad del cilindro —hasta aqui con-
siderada igual a la del agua— crezca o disminuya, su cantidad de movimiento, y con
ella 1a fuerza necesaria para echarlo a andar o detenerlo en el tiempo mencionado, se
incremenitara o reducira en la misma razon. ‘‘Por consiguiente —concluye
Newion— la resistencia de cualquier cilindro sera a la fuerza por la cual su movi-
miento total puede ¢rearse o destruirse, en el tiempo durante el cual éste recorre una
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distancia de cuatro veces su longitud, aproximadamente como la densidad del medio
es a la del cilindro.”” 12

Si consideramos un globo, y el cilindro circunscrito cuyo volumen es 3/2 del de
aquel, resulta de lo anterior que para detener el cilindro, mientras describe una lon-
gitud de cuatro diametros, se requiere la misma fuerza que para detener el globo,
mientras éste recorra los 2/3 de esa longitud, o sea los 8/3 de su diametro. Ahora las
resistencias son a estas fuerzas como la densidad del fluido es a la del solido; de don-
de se concluye que “‘si un globo avanza en un fluido comprimido, infinito y no elds-
tico, su resistencia es a la fuerza con la cual todo su movimiento puede desiruirse o
crearse, en el tiempo en que el globo describe los ocho tercios de su didmetro, apro-
ximadamente como la densidad del fluido es a la del giobo’’, En el caso de un globo
que no avance en un medio ilimitado, sino dentro de un tubo cilindrico, y A sea la
seccion maxima del globo y A la del tubo, 1a consideracion de las formulas 2 y 4 lleva
a concluir, mediante un razonamiento similar al anterior, que la mencionada razon
fuerza a resistencia es proporcional a las densidadades y, ademas, a los cocientes

A A 2
a-Aa2 Y &)

En un escolio final, Newton advierte que ‘‘en las ultimas dos Proposiciones su-
ponemos... que toda el agua que precede al globo, y cuya fluidez aumenta la resis-
tencia del mismo, esté congelada. Ahora, si dicha agua se vuelve fluida, la resisten-
cia se incrementara en algo. Sin embargo, en estas Proposiciones ese incremento es
tan pequefic que puede despreciarse, porque la superficie convexa del globo produce
casi exactamente el mismo efecto que la congelacion del agua’ .13

EL VALOR DE LA EXPERIMENTACION

Contrariamente a esos investigadores que —por la satisfaccién de ver a la naturaleza
cumpliendo con sus calculos o, tan s6lo, de haber “‘adivinado’ las leyes de ésta—
experimentan lnicamente después de prever por via tedrica el resultado, Newton lle-
vd a cabo ensayos para determinar resistencias antes de recabar las proposiciones
arriba mericionadas. Sigamos su relato: ‘“‘Para investigar las resistencias de los
fluidos por medio de experimentos, me procuraré un tanque de madera cuadrado,
de largo y ancho interno de 9 pulgadas inglesas, y profundidad de 9 1/2 pies; lo llené
con agua de lluvia y, habiéndome provisto de bolas hechas de cera con plomo
adentro, anoté los tiempos de descenso de esos globos, al bajar una altura de 122
pulgadas.”’ El primer experimento se realizé con una bola de 156 1/4 granos de peso
en el aire y 77 en el agua (el grano es 1/480 de la onza), y de 0.84 pulgadas de
diametro. El tiempo de caida fue de 4 segundos. El calculo, supuesto el tangque muy
ancho, dio que, tedricamente, el espacio recorrido por Ja bola en ese tiempo tendria
que ser de 113.057 pulgadas; pero con la correccién propuesta mas arriba por la an-
gostura del tubo, se redujo a 112.08 pulgadas. El segundo experimento consistio en
dejar caer, una después de otra, tres bolas iguales de 76 1/3 granos de peso en ¢l aire
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y 5 1716 en agua, que descendieron —Ilas tres— en 15 segundos; el calculo dio un re-
corrido tedrico de 113.17 pulgadas. Finalmente, se experimento con tres bolas de pe-
so especifico muy reducido, que pesaban 121 granos en el aire y tan solo uno en el
agua. Tardaron respectivamente 46, 47 y 50 segundos en caer, mientras que en teoria
habrian tenido que descender en 40, “‘Ahora —comenta Newton— no sé a ciencia
cierta si ese mayor retardo fuese ocasionado por el hecho de que, en movimientos
lentos, la resistencia que procede de la fuerza de inercia tiene que resultar, en pro-
porcidn, menor que la resistencia que proviene de otras causas; o bien deba atribuir-
se a burbujitas que casualmente pudieron pegarse a las bolas, o a la rarefaccion de la
cera por el calor del clima o de la mano que las solto; o, finalmente, que proceda de
algin error inapreciable [que se hubiese cometido] al pesar las bolas en el agua.*’ !4

Después de haber establecido su teoria, Newton reanuda los ensayos en un tan-
que mas hondo, de 15 1/3 pies de profundidad. “*Luego hice cuatro bolas de cera,
con plomo adentro, cada una de las cuales pesaba 130 1/4 granos en el aire, 7 1/8
granos en agua. Las dejé caer, midiendo los tiemnpos de sus caidas en el agua con un
péndulo que oscilaba por medios segundos. L.as bolas estaban frias, y asi habjan
quedado algan tiempo, sea al pesarse, sea al dejarse caer; porque el calor enrarece la
cera y, enrareciéndola, reduce el peso de la bola en agua; y la cera, una vez enrareci-
da, no puede ser devuelta instantaneamente a su densidad previa por enfriamiento.
Antes de dejarlas caer, se las sumergia totalmente debajo de agua, para evitar que,
debido al [mayor] peso de una parte de ellas que por azar pudiera estar por encima
del agua, su descenso se acelerara en un principio. Luego, cuando —después de su
inmersion— quedaban perfectamente en reposo, se las dejaba caer con el maximo
cuidado, de modo que no recibieran ningiin impulso por parte de la mano que las
habia soltado. Y cayeron sucesivamente en los tiempos de 47 1/2, 48 1/2, 50 y 51 os-
cilaciones, recorriendo una altura de 15 pies y dos pulgadas, Pero ahora el clima es-
taba algo mas frio que cuando las bolas se habian pesado; y por eso repeti el experi-
mento otro dia; entonces los globos cayeron en los tiempos de 49, 49 1/2, 50, y 53
[oscilaciones]; ¥, en una tercera prueba, en los tiempos de 49 1/2, 50, 51 y 53 oscila-
ciones. Repitiendo varias veces los experimentos, hallé que las bolas caian mas fre-
cuentemente en tiempos de 49 1/2 y 50 oscilaciones. Cuando descendieron mas des-
pacio, sospecho que hayan sido retardadas por chocar contra los lados del tanque.
El calculo, realizado con todas las correcciones, dio que, en-50 oscilaciones, las bo-
las habrian debido de bajar 181.86 pulgadas, mientras que habian bajado 182.°13

La aproximacion era buena; sin embargo, a Newton le intrigaban esas diferen-
cias en los tiempos de caida. ‘““Investigando la causa que hacia que esas bolas de
igual peso y tamatfto cayeran unas mas rapidas, otras mas lentas, hall¢ lo-siguiente:
que las bolas, cuando primero se las suelta y comienzan a caer, oscilan alrededor de
sus centros, ¥ baja antes ese lado que eventualmente sea mas pesado, produciendo
un movimiento oscilante, Ahora, oscilando asi, la bola comunica al agua una canti-
dad de movimiento mayor que si descendiera sin oscilaciones; y por esta comunica-
cion, pierde parte de la propia cantidad de movimiento con que debiera de descen-
der; por consiguiente, segiin si sus oscilaciones son mas grandes 0 mas pequefas, re-
sultard mas o menos retardada. Ademas, la bola se aleja siempre de esa su parte que
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esta bajando en la oscilacion v, al hacerlo asi, se acerca mas a los lados del tanque,
tanto que a veces hasta choca con ellos. Y mas pesadas son las bolas, mas fuertees la
oscilacibn; y ésta, si es mayor, agita mas el agua. En consecuencia, para reducir
dicha oscilacién de las bolas, hice otras nuevas de plomo y cera, introduciendo el
plomo en un lado de la bola muy cercano a Ia superficie; y dejé caer la bola de modo
tal que, hasta donde fuese posible, el lado més pesado fuera el mas bajo al empezar
el descenso.”’ 16

Con este cuidado, se realizaron cinco experimentos mas, que revelaron otra
anomalia: ‘“‘cuando las bolas bajaban despacio,... la teoria preveia correctamente
los tiempos de caida; pero, cuando bajaban mas rapido,... a veces la resistencia era
algo mas grande que el cuadrado de la velocidad. Porque las bolas al caer oscilan un
poco; ¥y, en esas bolas que son ligeras y descienden despacio, esta oscilacion cesa
prorito por la debilidad del movimiento; pero, en bolas mas grandes y pesadas, por
ser fuerte el movimiento, aquélla continiia durante mas tiempo, y el agua ambiente
no logra controlarla sino después de varias oscilaciones. Ademas, mas rapido se
mueven las bolas, menos las oprime el fluido en sus partes traseras; y si la velocidad
crece continuamente, al final dejaran tras ellas un espacio vacio, a no ser que la
compresion del fluido se incremente al mismo tiempo. Porque la compresion del
fluido deberia aumentar,.. como el cuadrado de la velocidad, para que la resistencia
se mantuviera en la misma razon cuadritica. Sin embargo, como esto no ocurre, las
bolas que se mueven rapido no resultan oprimidas por detras como las otras; y, al
faltar esta presidn, su resistencia viene a ser algo mas grande que ¢l cuadrado de su
velocidad’’.1?

Muchos, en la situacion de Newton, habrian pasado por alto esas discrepancias
entre el fenomeno y su prevision tedrica -—tan peguefias, en resumidas cuentas—,
achacandoias a errores experimentales; creo que yo también hubiera actuado asi; pe-
ro Newton no. Los primeros ensayos parecen comprobar su teoria en forma razo-
nable; sin embargo, &l agrega otro que a nadie se le ocurriria: ver si bolas practica-
mente idénticas se comportan igual. Entonces, aparecen anomalias que lo inducen a
meditar. Examina las causas posibles, una a una, y disefia un experimento capaz de
provocarlas. Luego, realiza ensayos con bolas cuyo peso es bastante mayor que el de
las anteriores: se presentan nuevas irregularidades, y nuevas conjeturas, resultado de
observaciones mas esmeradas. Asi descubre y sefiala dos efectos importantes, que
mas adelante seran estudiados detalladamente por otros investigadores: la separa-
¢ion del fluido (el “*espacio vacio’’) tras el cuerpo, y la oscilacién de este Gltimo al
bajar.

LA SEPARACION

El **espacio vacio’’ que Newton vio formarse tras la bola en movimiento por supues-
to no es tal si el cuerpo se mantiene sumergido: solo velocidades elevadisimas, consi-
derablemente mayores gue las que se alcanzan con la caida libre, pueden producir
cavitacion. Se trata pues de una zona separada, que no conserva el reposo det fluido
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dentro del cual la bola se abre paso, porque en ella se manifiestan —como Newton
dira mas adelante— ‘*‘movimientos oblicuos y superfluos’. Eso gque pasa alli, Le-
onardo lo habia entendido; pero la hidraulica formal tiene que esperar a Reynolds
para reconocerto. De todos modos, la conciencia de tal efecto hace que Newton me-
jore su concepcidn del flujo alrededor de un cilindro.

““Hemos investigado —confiesa— tan solo la resistencia que proviene de la
magnitud de la secciéon trasvesal del cilindro, despreciando esa parte que puede re-
sultar de movimientos oblicuos... Porque la oblicuidad de los movimientos con los
cuales las porciones del agua —empujadas por la extremidad anterior del cilindro—
ceden a la presion y divergen en todos los lados, retardan su paso hacia las partes
traseras a través de los sitios que estan alrededor de dicha extremidad, y obligan al
fluido a desplazarse a una distancia ma-
yor; lo cual aumenta la resistencia, y esto F
casi en la misma proporcion con que se
encoge el chorro del agua al salir del tan-
que, o sea aproximadamente en el cuadra-
dodelarazonde 25 a2l. Como, enel Ca-
so [ de esa Proposicion, hicimos que las c D H
particulas de agua crucen el orificio EF en
sentido perpendicular v con el maximo
caudal —suponiendo que toda el agua del I

G

vaso que queda alrededor de la catarata
esté congelada— y que esa parte del agua
cuyo movimiento es oblicuo e initil per-
manezca quieta, asi en esta Proposicion, A \/ B

para eliminar tales movimientos oblicuos
y conseguir que las particulas del agua

puedan abrir al cilindro un paso mas E
libre, cediendo ante &l con el movimiento
mas directo y rapido posible —de modo Figura 145

tal que quede tan sélo tanta resistencia

cuanto resulte del tamaiio de la seccion transversal, sin que pueda disminuir, a me-
nos que se reduzca el diametro del cilindro—, tenemos que imaginar que esas
particulas de fluido cuyos movimientos son oblicuos e inatiles, y producen resisten-
cia, queden en reposo relativo en ambos extremos del cilindro; y que alli se junten, y
se adhieran al cilindro mismo.”” Luego de haber sugerido, de acuerdo con la figura
145, la manera de construir los tajamares AEB, CFD, Newton agrega: ‘‘Haciendo
girar la figura alrededor del eje EF, engéndrese un solido, cuya parte central ABCD
es el cilindro del cual estamos hablando, y cuyos extremos ABE y CDF contienen las
porciones de fluido en reposo relativo, solidificadas en cuerpos duros que se unen,
como cabeza y cola, a ambos extremos del cilindro. Despues, si el s6lido EACFDB
avanza, en la direccion de su eje EF, mas alla de E, la resistencia resultara ser poco
mas o menos igual a aquélla que hemos calculado.”’ 18

La forma perfilada de cabeza y cola (figura 145) no era una novedad; lo que pa-
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rece nueva es la idea —que revela la capacidad de observacion de Newton— de hacer
mas larga la cola que la cabeza. Particularmente curiosa es la receta que recomienda
para construir los perfiles, AE, BE, CF, DF por medio de sendos segmentos parabo-
licos. Suponiendo obtener la paribola como seccidon normal de un cono de 90° de
abertura, se solia llamar /atus rectum al doble del segmento que une el vértice de la
parabola con la interseccién del eje del cono con su plano. Ahora bien, Newton
sugeria lo siguiente: sea HG el espacio que debe recorrer ¢l cilindro en su caida para
alcanzar, a partir de la quietud, la velocidad con que se mueve. AE y BE tienen que
ser dos arcos de parabola —con eje AB, y vértices en A y B respectivamente— cuyo
latus rectum sea a HG como HG es a AB/2. CF y DF son parabolas analogas, pero
con latus rectum cuadruple del anterior. 13

La separacion de la corriente en AEB y CFD no sera naturalmente una prerro-
gativa del cilindro, ya que tales ciispides se formaran también delante y detras de
otros cuerpos de revolucion parecidos. *‘Si un cilindro, una esfera y un esferoide de
anchos ignales se colocan sucesivamente en el centro de un conducto cilindrico, de
modo que sus ejes coincidan con el del conducto, esos cuerpos obstruiran por igual
el escurrimiento del agua.’’ Por tanto, “‘el agua que fluye en el conducto actiha igual-
mente sobre [todos] los cuerpos mencionados’’; y, como conclusion, *“si el agua del
conducto esta en reposo, y esos cuerpos avanzan con velocidades iguales..., sus re-
sistencias seran iguales entre si>’.1?

““El caso es el mismo para todos los cuerpos convexos y redondos, cuyos ejes
coinciden con el del conducto. Alguna diferencia podria resultar de mayor ¢ menor
friccion; pero en estos Lemas suponemos que los cuerpos sean perfectamente lisos,
que el medio carezca de toda tenacidad y friccién, y que esas partes del fluido que
podrian estorbar, impedir y retardar ¢l flujo del agua por el canal, a causa de sus
movimientos oblicuos e inutiles, estén congelados;... porque, en lo que sigue, consi-
deramos la minima resistencia que cuerpos de revolucion descritos con las maximas
secciones transversales pueden eventualmente encontrar. Cuerpos que flotan sobre
fluidos, cuando avanzan en linea recta, obligan al fluido a que ascienda delante de
ellos y baje por detras, especialmente si su figura es obtusa; y, por tanto, pueden
hallar una resistencia un tanto mayor en sus partes delanteras, y perderla en igual
medida en las traseras... Pero en estos Lemas y Proposiciones no estamos
tratando... cuerpos que flotan en la superficie del fluido, sino [cuerpos] sumergidos
en él. Y, una vez conocida la resistencia de ellos dentro de fluidos no elasticos, pode-
mos aumentar un poco esta resistencia en los elasticos, como es nuestro aire, y en la
superficie de fluidos estancados, como lagos y mares.”’20

Esta dltima afirmaciéon no concuerda con un resultado anterior, al cual de
hecho contradice. Puesto que, en un fluido no elastico, cilindro y esfera -~-segiin se
dijo— ofrecen la misma resistencia, la (ltima aseveracion haria prever que, en uno
elastico, sus resistencias seran también mas o menos iguales entre si; sin embargo, en
un principio se demostro que, en ese caso, la del cilindro duplica a la de la esfera. Es-
ta inconsecuencia probablemente hizo que Daniel Bernoulli reconsiderara la cues-
tion en uno de sus primeros trabajos de San Petersburgo. Revisando la demostra-
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cion newtoniana correspondiente al medio elastico, llegd a la conclusion de que
—con las debidas modificaciones— dicha demostracion puede repetirse para el caso
no elastico, con el mismo resultado, a saber: que la resistencia del cilindro seria
doble también en el agua. Por cierto, Newton solamente habia experimentado con
esferas. Bernoulli utilizé también cilindros; y, segiin dejé escrito, los resultados con-
cordaron con su conclusién, siempre que se tome en cuenta el efecto de la viscosi-
dad, ‘“que a menudo contribuye a aumentar dicha resistencia, especialmente en los
cuerpos cilindricos®’.?2!

Con el tiempo, Bernoulli debié cambiar de opinidn; porque en la Hidrodindmi-
ca escribe: ‘‘Habria que investigar, para toda particula, cuanto el obstaculo —o la
placa— colocado a través de su camino la fuerza a cambiar de direccion. Sin embar-
go, es dificil obtener con exactitud, en teoria, una determinacion asi; [y, por otro la-
do], la experiencia no comprucba teoremas producidos en esta materia, como [por
ejemplo, que] la fuerza de una corriente que incide directamente contra un disco es
doble de [la que] la misma corriente [ejerce] contra una esfera de igual diametro, y
otros semejantes. Pero, el hecho de que la cantidad de presion que los autores acos-
tumbran dar para la esfera concuerde bastante bien con experimentos hechos por
Newton y otros,... luego de haber vuelto a pensarlo todo con cuidado, considero que
debe de atribuirse a un caso fortuito.”” Por tanto, Daniel prefiere honrosamente
omitir sus antiguas opiniones. En efecto, leemos en la Hidrodindmica: “*En el volu-
men segundo y siguientes de los Comentarios de la Imperial Academia de Ciencias
de San Petersburgo, propuse teoremas desarrollados para el movimiento en medios
resistentes, considerados bajo el punto de vista tedrico... Por consiguiente, no deseo
repetirlos aqui, con todo y que corresponden a nuestro objetivo: no hay lugar para
detenerse mas detalladamente en tales meditaciones hidrodinamicas.’’ 22

LA OBRA DE UN SANTO

Las extremidades perfiladas que aparecen en la figura 145 recuerdan ciertos tajama-
res en forma de proa de barco utilizados —a veces— para terminar las pilas de puen-
te, con objeto de impedir la socavacién. Cuando los romanos reemplazaron las pilas
primitivas, hechas de pilotes, con pilares de mamposteria gscuadrados, se dieron
cuenta de que, durante las avenidas, la corriente iba erosionando el cauce alrededor
de ellos, en especial delante y detras. La causa original se encuentra en esos vortices
de eje horizontal —mencionados por Guglielmini— que el agua crea, enrollandose
al chocar con la pared. A ellos se agregan a medida que la socavacion se profundiza,
remolinos verticales mucho mas activos, que taladran el suelo, removiendo sus par-
tes mas finas. Todo esto a menudo lesiona el material que esta por debajo del ci-
miento de la pila, y hace que ésta pierda su sostén y se incline, arrastrando consigo
los arcos que en ella se apoyan.

El problema era especialmente grave en los puentes antiguos, que tenian pilas
muy anchas, porque en esa época existia la teoria de que la pila debe de poder aguan-
tar el empuje de un solo arco. Este principio se respet hasta 1763, cuando Perronet
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sucedio a Hupeau como ingeniero en jefe de Puentes y Calzadas. Hupeau habia ini-
ciado, en 1757, la ereccidon de un puente de tres claros, el central de 120 pies, en
Mantes; y, de acuerdo con las reglas de entonces, el grueso de la pila era un quinto
del claro, o sea 24 pies. En su primera inspeccion a la obra, Perronet halld dos arcos
parcialmente construidos: €l primero estaba casi terminado, mientras que el otro
apenas se empezaba; y vio que la pila que los sostenia se habia movido ligeramente
hacia el segundo. Evidentemente, esto se debia al empuje del primer arco; lo cual
comprobaba que Ia pila, a pesar de todo, no pos¢ia una resistencia suficiente. ;Qué
hacer? ; Reforzar las pilas? Pero ;para qué, si todos los puentes proyectados con esa
regla aguantaban perfectamente? Pensandolo bien, Perronet se dio cuenta de que la
estabilidad de los arcos depende del empuje mutuo que, transmitido de claro en cla-
ro, recae finalmente en los estribos. La pila debe sostener tan solo la carga vertical; y
esto permite reducir sustancialmente su espesor, siempre que los claros sean todos
iguales y los arcos se terminen de construir antes de remover la obra falsa que los
sostiene, Perronet decidi6é reducir, en sus puentes, el grueso de la pila a un décimo
del claro y aun menos; lo cual, adoptado para los de Pont-Sainte-Maxence, Neuilly y
€l muy discutido de la Concorde en Paris, no s6lo contribuyd a bajar los costos y fa-
cilitar el paso del agua, sino que redujo notablemente el peligro de socavacion.

Regresemos a la Edad Media. Los tiempos dificiles de las invasiones barbaricas
acabaron con la construccion de puentes y ocasionaron la destruccion parcial o total
de muchos que los romanos habian dejado en su vasto imperio; ya que, para quienes
vivian con la amenaza constante de atagues armados, cortar un puente significaba
asegurarse por ese lado. Ademas, en ese entonces las corrientes de agua actuaban co-
mo fronteras entre feudos, y los sefiores, siempre en guerra entre si, se cuidaban de
todo lo que podia hacer vulnerables a tan valiosas barreras naturales.

Cuando llegaron tiempos mejores, y la gente empezo a viajar y los comercios a
florecer, se arreglaron los puentes que quedaban y nacid el propoésito de construir
nuevos, tomando los romanos como modelo. Con esa finalidad, en Francia se for-
maron unas Congrégations hospitaliéres de fréres pontifes, Congregaciones hospita-
larias de hermanos pontifices (no hay que olvidar que “*pontifice’” significa original-
mente ‘“hacedor de puentes’’), sefialando con el término ‘*hospitalario’’ su intencion
de establecer a orillas del rio —cerca del puente mismo— albergues para recibir a
viajeros y peregrinos, y cuidar a los menesterosos y enfermos que hubiese entre ellos.
Y es en el primer gran puente edificado por una de estas congregaciones donde halia-
MOs con Sorpresa unos tajamares asombrosos, extraordinariamente largos y afilados
como ningin puente romano habia tenido.

Quien, asomandose desde la explanada del severo palacio papal de Avifion, mi-
re abajo hacia el Rodano, que la puesta del sol hace brillar, ve como se destaca sobre
los reflejos plateados dei agua el perfil de los tres primeros arcos de esa vieja estruc-
tura. Los otros dieciocho ya no existen. Cuenta la leyenda que un pastorcillo, al que
llamaban petit Benoft (pequeilc Benito), bajd a Avifion e, inspirado por ¢l cielo, de-
cidio que alli, a la altura del Rocher des Doms, donde el Rodano se parte en dos de-
jando en medio una isla, habia que constuir un puente. El rio era profundo y rapido,



396 * EL AGUA SEGUN LA CIENCIA

con cerca de media milla de ancho, y sus crecidas eran tan violentas que parecia que
nada podia resistirlas. Nunca se habia pensado en un puente tan largo y temerario.
Era cierto que cerca de la vecina ciudad de Nimes existia el Pont du Gard, prodigio
de los acueductos romanos, con tres arcadas sobrepuestas, de las cuales la inferior se
asentaba en el cauce del rio Gardon. Pero el Gardén no era el Rodano. ;Coémo
podria ese jovencito realizar lo que los romanos ni siquiera habian intentado? La
historia no dice como hizo Benoit para convencer a los incrédulos; pero el hecho es
que, en el afio de 1178, siendo jefe de la Congregacidn Hospitalaria local, est a pun-
to de empezar la construccion del puente. Y el puente se inici0, y se terminé en diez
aiios, superande todos los obstaculos. Sus arcos, con longitud desigual de alrededor
de cien pies, cubrian claros mayores que todos los entonces conocidos (salvo el gran
arco central del puente de Narni, que era un poco mas largo); v, en lugar de los altos
y majestuosos semicirculos romanos, lucian la forma esbelta de dos segmentos ter-
minales de elipse acoplados, con su arco de curvatura menor en el centro del claro.
;Quién habra inspirado a Benoit esta solucion no sbélo més graciosa, sino también
mas estable que las tradicionales?

Las pilas eran gruesas, de una anchura aproximadamente de un cuarto de claro,
y tan largas, por los tajamares que hemos mencionado, que el extremo de una de
ellas se adorna con una pequefia igiesia. El ancho total del puente es de unos cinco
metros, pero frente a la capilla se reduce a dos, incluyendo los parapetos; asi que no
habia lugar para carruajes: solo peatones, caballos o bestias de carga podian pasar
por alli, Sin embargo, la obra sirvié cumplidamente para enlazar Provenza con Lan-
guedoc, y aguantd durante siglos las peores embestidas del rio. De hecho su primer
dafio no se debid a éstas, sino al papa Bonifacio IX, quien, doscientos afios después,
orden6 la demolicibn de dos de los arcos para protegerse de los ataque que
provenian de la ribera opuesta. Aunque Benofit murié en 1183, cinco afios antes de la
terminacibn de la obra, ésta resultd tan asombrosa a los ojos de quienes la utiliza-
ban, que la consideraron fruto de un milagro, y su autor fue santificado: saint Béné-
zet. Asi Francia, que tendria entre sus santos a un rey y una guerrera, adord también
a un ingeniero. El puente ya no funciona, pero los nifios franceses siguen cantando

Sur le pont d’Avignon
On y danse, on y danse

se baila, se baila sobre el puente de Avifion,

UN PREMIO SE ESFUMA

Quien llegd a interesarse a fondo en el problema de la resistencia al movimiento, tan-
to que en 1752 le dedico todo un tratado, el Essai d’une nouvelle théorie de la résis-
tance des fluides (Ensayo de una nueva teoria de la resistencia de los fluidos), fue
d’Alembert. El también parte de los Principia, que analiza con la vivacidad y
brillantez que bien conocemos: ‘“Newton supone que las particulas fluidas que, por
sus movimientos oblicuos y superfluos, pueden retardar el escurrimiento del fluido
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en el conducto, se consideren como congeladas, en reposo, y adheridas a las superfi-
cies anterior y posterior del cuerpo; hipétesis que, sin lugar a dudas, es verdadera
hasta cierto punto, pero que, presentada asi de modo vago, parece destinada mas
bien a eludir la dificultad del problema que a salvarla.

** A pesar de todas estas observaciones, no debemos dejar de admirar los esfuer-
zos vy la sagacidad de este gran fildsofo, quien, luego de haber encontrado tan feliz-
mente la verdad en un gran nitmero de otras cuestiones, ha tenido la osadia de ser el
primero en abrir un camino hacia la solucién de un problema que nadie habia inten-
tado [resolver] antes. Asi esta solucion, aun siendo poco exacta, resplandece en to-
das partes por este genio inventor, por este espiritu fecundo en recursos, quien nadie
ha poseido en grado mas alto que él.

“‘ Asistidos por el socorro que geometria y mecanica nos proporcionan hoy en
dia con la mayor abundancia, ;sorprende que avancemos unos pasos mas en un ca-
mino ancho y dificil que &l nos ha abierto? Hasta los errores de los grandes hombres
son instructivos, no solamente por las perspectivas que ordinariamente abren, sino
también por los pasos iniitiles que nos ahorran. Los métodos que los han desviado,
bastante atractivos para ofuscarlos, nos habrian engaftado a nosotros como a ellos:
era necesario que ellos los intentaran para que nosotros apreciasemos sus escolios.
La dificultad consiste en imaginar un método distinto; pero ésta a menudo estriba
mas en elegir correctamente €l que se va a seguir que en seguirlo una vez que esté
bien escogido. Entre los diferentes caminos que llevan a una verdad, algunos ofrecen
una entrada facil: son aguéllios en los cuales uno se adentra primero; y, si no se en-
cuentran obstaculos sino luego de haber recorrido un cierto trecho, entonces, como
apena admitir que se ha hecho un trabajo inatil, cuando no se pueden vencer se in-
tenta por algin medio eludirlos. Oiros caminos, por el contrario, sOlo presentan
obstaculos en su comienzo; el acceso puede ser pesado, pero, una vez superados &s-
tos, el resto del viaje es facil de recorrer.”’23

El origen del Essai hay que buscario en un concurso abierto en 1748 por la Real
Academia de Ciencias de Berlin, la cual, para el premio de 1750, habia escogido co-
mo tema justamente la teoria de la resistencia de los fluidos. Lleno de entusiasmo al
ver propuesta una cuestibn que en ¢se momento le interesaba sobremanera, d”Alem-
bert se encerrd en su cuarto y empezo a trabajar febrilmente acerca de esa teoria, cu-
yos principios creia haber descubierto. Reconocia la complejidad de la empresa:
““Condenados como somos a ignorar las propiedades primordiales y la estructura in-
terna de los cuerpos, el inico recurso que queda a nuestra sagacidad es intentar por
lo menos entender en cada materia la analogia de los fend6menos, y referirlos todos a
un pequefio niimero de hechos primitivos y fundamentales... La naturaleza es una
maquina inmensa, cuyos principales resortes se nos ocuitan; incluso no vemos esta
maquina sino a través de un velo, que nos hurta el juego de sus secciones mas delica-
das. Entre las partes mas llamativas, y tal vez —atrevamonos a decirlo— mas bur-
das, que este velo nos permite entrever o descubrir, hay varias que un mismo resorte
pone en movimiento; v eso es fundamentalmente lo que debemos esforzarnos en
aclarar.”” 2 En efecto, la interpretacion teodrica del fendmeno resultd erizada de difi-
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cultades: ‘‘Habiéndome propuesto, en este trabajo, demostrar todo con rigor, tro-
pecé, hasta en la comprobacion de las proposiciones mas sencillas, con mas dificul-
tades de las que se habria tenido que sospechar normalmente; y no es sin trabajo que
llegué a demostrar al respecto las verdades mas generalmente reconocidas y hasta
ahora menos exactamente comprobadas. Pero, luego de haber sacrificado la facili-
dad del calculo a la seguridad de los principios, era natural que yo esperara que la
aplicacion del calculo a estos mismos principios seria muy penocsa; y es precisamente
lo que me ocurrié. Hasta me parece muy probable que —al menos en ciertos casos—
la solucion del problema se negara enteramente al analisis.”’2

D’ Alembert era un hombre a quien le gustaba ¢l trabajo; y mas, tener varias co-
sas entre manos a un mismo tiempo. En 1746, se habia comprometido a colaborar en
una empresa extraordinaria: la redaccion de la que seria la Encyclopédie, ou diction-
naire raisonné des sciences, des arts et des métiers (Enciclopedia, o diccionario razo-
nado de las ciencias, artes y oficios); obra prevista en cinco volimenes, que acabaria
por tener veintiocho. El afio siguiente, por desacuerdo entre los promotores y el
abad Gua de Malves, director de la obra, se rompio el contrato con éste, y d’Alem-
bert y su amigo Denis Diderot asumieron con entusiasmo la direccion. Diderot se en-
cargd de la parte mas pesada, la relativa a artes y oficios, o sea de la seccién tecnolo-
gica; d’Alembert, de la cientifica. Conseguir colaboradores, orientarlos, supervi-
sarlos, redactar articulos: un trabajo improbo. Ademas, d’ Alembert decidio escribir
personalmente el Discurso preliminar, ensayo introductivo, que resumia el ideal de
los enciclopedistas de que el progreso habia que alcanzarlo unificando la erudicion
para servicio de la humanidad. “El objeto de una Enciclopedia —afirmaria Diderot
en el articulo correspondiente a este Gltimo término— es reunir los conocimientos
dispersos sobre la superficie de 1a Tierra; explicar su plan general a los hombres con
los cuales vivimos, y transmitirlos a los que vendran después de nosotros; para que
las labores de siglos pasados no resulten vanas para los venideros; que nuestros des-
cendientes, haciéndose mejor instruidos, puedan en consecuencia ser mas virtuosos
y felices; y que nosotros no podamos morir sin haber merecido bien de la raza
humana.”

A diferencia de tantas enciclopedias aburridas, que simplemente aglomeran, or-
denandolas alfabéticamente, nociones de mayor o menor nivel, Diderot estaba con-
vencido de que la obra en gestacion debia poseer ‘‘la virtud de cambiar el modo ge-
neral de pensar’’. Y, para cambiarlo, no se restringia a trabajar en ella. En junio de
1749 publicd su Lettre sur les aveugles a 'usage de ceux qui voient (Carta sobre los
ciegos, para el uso de los que ven); y los que veian se quejaron con ¢l rey, quien al
mes siguiente lo mandé encerrar en la fortaleza de Vincennes. Era justamente en ese
entonces cuando d’ Alembert estaba trabajando para el premio de Berlin; y todo se le
complicod; de moedo que fue en diciembre, en el limite del término fijado para la pre-
sentacion, cuando pudo despachar su Memoria. Mientras tanto, los libreros que
patrocinaban la publicacion de la Enciclopedia, viendo casi paralizarse la obra,
habian ido con el conde de Argenson y el jefe de policia a rogar por la libertad de Di-
derot, el cual, después de unos cinco dias de encierro, pudo salir de la carcel. Al afio
siguiente, se distribuyo el prospecto de la Enciclopedia y empez6 la venta de suscrip-
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ciones, para diez volamenecs, al costo de 280 libras; se consiguieron aproximadamen-
te cuatro mil abonos: una cantidad increible para la época.

Por otra parte, los académicos de Berlin, después de revisar los trabajos recibi-
dos, decidieron que les faltaba comparar los resultados tedricos con datos experi-
mentales; y escribieron a 10s concursantes, pidiéndoles un suplemento que tratase
ese aspecto, D’Alembert quedé disgustado:; en primer lugar, en la convocatoria no
se habia mencionado ese requisito; ademas —decia él— ‘‘hubiese deseado poder
comparar mi teoria de la resistencia de los fluidos con las experiencias que varios
fisicos célebres han realizado para determinarla, Sin embargo, luego de haber exa-
minado tales experiencias, las he hallado tan poco concordes entre si que, segln pa-
rece, no existe todavia ningin hecho absclutamente comprobado acerca de este pun-
t0"’.26 Hubiera tenido que experimentar &l mismo: pero no era un Mariotte o un Po-
leni; no estaba hecho para eso: “‘no sintiendo en mi ni suficiente sagacidad, ni fuerza
bastante, ni bastante valor para concluir en tan poco tiempo un trabajo tan delica-
do, largo y penoso, crei mi deber abstenerme de volver a concursar. Otras razones,
en cuyo detalle es initil entrar, me han confirmado esta resolucion.’’?” Razones gue
debian de relacionarse con sus compromisos con la Enciclopedia. Ademas agrega:
‘“Esta materia bien podria ser de ésas donde las experiencias realizadas en pequeiio
no tienen casi ninguna analogia con agquéllas hechas en grande, y hasta a veces las
contradicen.’*28 Estos son los que llamamos “‘efectos de escala’’, y a los cuales no
siempre concedemos la importancia debida.

D’Alembert renuncia al premio, pero no a dar a conocer sus resultados, que
considera buenos y validos; y para eso publica el Essai, en cuya introduccién leemos:
**Habiendo percibido que la dificultad del calculo me haria tal vez imposible la com-
paracion de la teoria con la experiencia, que otros podran realizar con mayor éxito,
me he limitado... a sefialar la concordancia de mis principios con los hechos mas in-
dudables y conocidos; en todo lo demas, dejo todavia mucho por hacer a quienes
trabajaran en el futuro sobre el mismo plan... No presumo de haber llevado a la per-
feccion una teoria que tantos grandes hombres apenas han iniciado: el titulo de ‘en-
sayo’ que doy a esta obra responde exactamente a la idea que tengo de ella; pero creo
por lo menos que estoy en la buena pista, y, sin atreverme a apreciar el camino que
puedo haber avanzado, aplaudiré con gusto los esfuerzos de aquéllos que podréan lle-
gar mas lejos que yo; porque, en la busqueda de la verdad, el primer deber es ser jus-
to. Ademas, creo tener que dar, a quienes profundizarén este tema en el futuro, una
advertencia de la cual empezaré a aprovecharme yo mismo; y es que no eleven con
demasiada ligereza formulas de ilgebra a verdades o proposiciones fisicas.’’??
Buena recomendacion, que nunca pierde actualidad.

LA TEORIA DE D’ALEMBERT

Luego de haber establecido las leyes fundamentales de la hidrostética y de Bernoulli,
d’ Alembert se propone en su Essgf analizar la presion que un fluido en movimiento
ejerce sobre un cuerpo de revolucion, resultante de la rotacion del 6valo ABCD alre-
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dedor de su eje AC (figura 146). Supone
que, lejos del cuerpo, el movimiento de
las particulas fluidas sea paralelo y per-
manente; y considera que el cuerpo desvia
tanto mas de la linea recta a las trayecto-
rias, cuanto mas las particulas se acercan
a &l. Ademas, estima que ‘‘las particulas
que se mueven siguiendo el eje TE no lle-
gan hasta el vértice A del cuerpo. Ya gue,
si alcanzasen A, entonces, por causa del
angulo recto EAG, su direccion TA
deberia de cambiarse instantineamente
por otra, que formaria con la primera un
angulo finito... De donde se desprende
que, delante y detras del solido hay espa-
cios EAM, FCN, en los cuales el fluido se
encuentra necesariamente estancado’’.3

Luego d’Alembert comprueba que la Figura 146
presidon del fluido sobre el obstaculo de- _
pende sdlo de las velocidades que adquieren las particulas que recorren la trayectoria
EMDNF; por tanto, para determinarla, ‘‘basta con conocer la velocidad del filete
fluido que esta inmediatamente contiguo a la superficie del cuerpo’’.?! Siendo cons-
tante la presién en la zona muerta EAM (d’ Alembert la toma igual a cero), 1o mismo
tiene gue ocurrir en su frontera, o sea, sobre el tramo EGM de 1a trayectoria en cues-
tion. Los hidrodinamicos que estudien este problema considerando el fluido como
perfecto, sacaran de esto la conclusion de que la velocidad de la particula que re-
corre EM ha de ser constante sobre todo el tramo. D’ Alembert va mas alla, y afirma
que *‘tal velocidad debe ser nula, o por lo menos tan pequefia que se pueda conside-
rar ¢omo [si fuese] nula.”’ Para ello, se apoya sobre el famoso principio leibniziano
de que ‘‘en la naturaleza nada se hace por saltos’” (principio que se ha tomado como
base de la mecénica, hasta que vino René Thom con sus catastrofes); y concluye que,
como en la EAM la velocidad es cero, esta no puede subir sino a un valor ‘‘que sea
pequeiiisimo’’ en su frontera EM.32

A fin de determinar las velocidades en el tramo MDN, introducidas las coorde-
nadas cilindricas Ox, Or como en la figura, d’ Alembert llama q, p a las componentes
de la velocidad relativas, y escribe

dq = Adx + Bdr )
d(pr) = r (Bdx—Adr) (4]
Por otro lado, a lo largo de la linea MDN, toma

dr _p _ 3
dx q " &
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de donde obtiene que pr = gnr. Luego diferencia esta expresion ylaigualaala 2; en
la relacion asi obtenida, escribe

dn = Adx + wdr @

y finalmente igﬁala entre si los coeficientes de dx, por un lado, y los de dr, por el
otro. Con esto, obtiene el sistema

B =gk + nA

~—-A=qw+nB+§i

despeja de aqui A y B, v los reemplaza en la expresion . Con algunas simplifica-
ciones, llega por fin a la ecuacién, valida a lo largo de MDN,

%‘L=i‘r'—+wdx ©)

Como w se puede expresar en funcién de n, gracias a la relacién 4, yn —a su
vez— resulta, por la 3, de la ecuacién r = r (x) de la curva MDN, la 5 debe poderse
integrar y sacar q; con q y n, se obtendria p de la relacién 3, y finalmente, conpyq,
aplicando el teorema de Bernoulli, se recabaria la presion a todo lo largo de la pare.
Sin embargo, cuando llega a la ecuacion 5, d’ Alembert se detiene frente a una difi-
cultad imaginaria de que ““aun siendo dada la ecuacion de la curva,... no por eso es-
ta dado n. En efecto, n debe ser igual a p/q; ahora, la razon dr/dx se puede expresar
en una infinidad de maneras diferentes; y entre estas expresiones distintas, que, aun
siendo iguales, no son idénticas, hay que hallar aquélla que es igual a p/q’’, siendo
dados p y q por las ecuaciones 1 v 2, He transcrito las palabras del autor, porque sin-
ceramente no veo el obstaculo que él sefiala. De todos modos, d’Alembert logra
darle la vuelta a la dificuitad €, imponiendo que las diferenciales 1 y 2 sean exactas,
integra sus ecuaciones, y resuelve —tebricamente al menos— ¢l problema,

Analoga, pero mas sencilla, es la solucion del caso donde el obstaculo sea del ti-

po que acostumbramos llamar ‘‘bidimensional’’, y que &l denomina *‘plano’*: un ci-
lindro que atraviese un canal rectangular. Entonces, la ecuacion 2 se simplifica en

dp = Bdx — Adr
Haciendo sistema de esta ecuacién con la 1, se obtienen las ecuaciones

A=-2p .28 yz. 9 _ 29

ar ax '’ ax or

de las cuales se deduce la solucidon

p = i[Mx+ir) — &x=ir}] + &x+ir) + Z(x—~ir)
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q = E(x+ir) + £(x—ir) — i [¢(x+ir) — ¢(x—in)]

donde £ y ¢ representan dos funciones cualesquiera de las variables indicadas. Sin
embargo, d’ Alembert no deja de sefialar que *‘no sera muy facil aplicar esta formula
a las diferentes figuras propuestas’’, porque la dificultad est4 en definir en cada ca-
so las expresiones adecuadas para £y ¢.3

El mayor inconveniente parece resultar del hecho de que —como ya
sefialamos— d’ Alembert admite en el fluido cierta viscosidad, que implica un refre-
namiento, imposible de cuantificar, del filete MDN por parte de la pared del cuerpo.
En efecto, llamando a la magnitud de la velocidad del fluido lejos de éste, escribe:
““Algunos lectores imaginaran tal vez que la velocidad a lo largo del filete MDN ten-
ga que ser mas grande que a; hasta pueden deducir esto de la experiencia diaria, por
lo cual parece indudable que, girando alrededor del cuerpo, el fluido se acelera.’’ Sin
embargo —agrega— hay el riesgo de que con nuestras formulas se halle lo contrario,
En tal caso, ‘‘no habra que precipitarse a concluir que nuestra teoria contradice a la
experiencia, Porque en esta teoria no se considera sino el filete que esta en contacto
inmediato con el cuerpo; ahora, este filete se escapa a la observacion, y puede ser
que filetes que estin muy cerca de &I posean una velocidad mucho mayor.”’3

LA TENACIDAD DEL FLUIDO

El origen de las dificultades de d’ Alembert hay que buscario con toda probabilidad
en el mas completo y famoso tratado de fisica de la época, Physices elementa mathe-
matica experimentis confirmata, sive introductio ad philosophiam newtonianam
(Elementos matematicos de la fisica comprobados experimentalmente, o introduc-
¢ion a la filosofia newtoniana), de Willem s’Gravesande. En su juventud, s’Grave-
sande, secretario en la embajada holandesa en Londres, habia tenido contacto con el
anciano Newton y sus teorias le entusiasmaron. Mas tarde, siendo profesor de mate-
mdticas y astronomia en la Universidad de Leyden, convirti6 su catedra en un centro
de investigaciones y estudios orientados segin el espiritu de la escuela newtoniana,
S’Gravesande habia muerto y su tratado tenia mas de treinta afios, cuando d’Alem-
bert escribio su Essai; sin embargo, tal vez por contener la descripcion de gran canti-
dad de experiencias, rehuyendo explicitamente acudir a hipOtesis generales para
explicar sus resultados, ese tratado, traducido al francés, seguia siendo el mas cono-
cido en su género.

Ahora bien, s’Gravesande consideraba, con base en sus experimentos, que es
cierto que —de acuerdo con Newton— la resistencia al avance del fluido que el obs-
taculo ofrece es proporcional al cuadrado de la velocidad de la corriente y depende
de la forma del obstaculo mismo; pero afirmaba que también existe otra clase de re-
sistencia, debida a la *“tenacidad”’ del fluido, que no depende de la forma del cuerpo
y es proporcional a la velocidad simple. Se trata evidentemente del efecto de la fric-
cién del fluido sobre la superficie del cuerpo, que —como hemos visto— d’ Alembert
tomaba en cuenta. Ademas, s’Gravesande, a pesar de ser partidario de Newton,
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habia llegado a un resultado gque contradecia el principio de equivalencia entre mo-
ver el fluido con un cuerpo en reposo y mover el cuerpo dentro de un fluido quieto.
Seglin &l, en este Gltimo caso deberia de haber en la resistencia una parte constante
proveniente de la tenacidad del fluido. La prueba de esto la veia en el hecho de que
un cuerpo que avanza dentro de un fluido acaba por detenerse; mientras —pensaba
€l— si la resistencia variase s6lo con la velocidad, al anularse la segunda se anularia
la primera y el cuerpo no se pararia. Esto puede parecerse en algo al sofisma de Ze-
nén acerca de la carrera de Aquiles con la tortuga; pero d’ Alembert, en el fondo,
acepta tal razonamiento.3¢

Uno de los efectos que, segin d’ Alembert, justifica la hipotesis de que la tenaci-
dad produzca una resistencia constante es el de esos cuerpos gue, aun siendo su peso
especifico mayor que el del agua, no se hunden. Son aquéllos que —como el lector
recordard— Galileo mencionaba: por ejemplo, laminas metalicas que quedan flo-
tando en la superficie del agua. La explicacibn que Galileo ofrecia era fisica y razo-
nable; sin embargo, la de d’ Alembert, matematica, no lo es: ‘‘Siendo que lo Gnico
que impide este hundimiento es la tenaci-
dad de las particulas del agua, sigue que la
tenacidad esta en una relacion finita con la
gravedad. En efecto, todo cuerpo aunque
sea un poquito mas pesado que el agua ba-
jaria siempre en ella si la tenacidad fuese
proporcional a alguna potencia de la velo-
cidad; porque, haciendo la velocidad igual
a cero, también la tenacidad resultaria
igual a cero y, por tanto, no se opondria a
que el cuerpo empiece a bajar.”” La clave
del sofisma se encuentra evidentemente en
incluir en la ““tenacidad’’ dos propiedades
diferentes del fluido: las que ahora deno-  Figura 147
minamos ‘‘viscosidad’’ y ‘‘tension super-
ficial’’, respectivamente. La prueba de esto es que d’ Alembert prosigue diciendo:
**No hay nadie que no haya observado esta tenacidad en las gotas de agua; porque a
menudo impide a estas gotas bajar, cuando se adhieren a la superficie interna de al-
gun cuerpo.”” Y concluye: ““Por tanto, esta tenacidad, sea que provenga de cierta
fuerza de compresion, o bien de la atraccion entre particulas, es una fuerza constan-
te como la gravedad, aunque muy pequefia en comparacion con aqueélla.”’ Luego
agrega: “‘La iinica objecién que se puede hacer en contra de este razonamiento es
que un péndulo un poquito mas pesado que el agua, dentro del agua se mantiene
siempre en posicion vertical, y regresa a ella después de haber sido ligeramente
desplazado; lo que no pasaria si la tenacidad fuese una fuerza constante’’. Porque
—razona él— esta fuerza T, que se opone al avance del globo del péndulo, sumada
con la fuerza P que aplica la gravedad, pararia el péndulo en una posicion que forme
un angulo a no nulo con la vertical (figura 147). Esto nadie lo ha observado hasta la
fecha —comenta d’ Alembert— “*pero, como el angulo a es muy pequefio y, por con-
siguiente, no facil de notar, y siendo ademas que el menor movimiento extrafio por
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parte del aire o de los cuerpos circundantes puede afectar esta experiencia, no consi-
dero que la objecién mencionada sea de peso suficiente como para hacerme rechazar
una verdad que me parece conforme a la razén, y que se halla apoyada en una infini-
dad de experimentos®’.3’

En experiencias con cuerpo inmévil y fluido en movimiento, s’Gravesande
habia observado que, cuando la velocidad de este 0itimo es muy baja, la resistencia
de friccion es mayor que la que haria prever la teoria; ““lo cual prueba, al parecer
—comenta d’ Alembert— que la presion resultante de la tenacidad del fluido no es ri-
gurosamente proporcional a la velocidad’’. Asimismo, considera que la opinion de
s’Gravesande acerca de la diferente resistencia en los casos donde se mueve el fluido
o bien el cuerpo parece justificada ‘‘si se entiende por tenacidad la dificultad que
tienen las particulas para ser separadas. En efecto, cuando un cuerpo se mueve, se¢ ve
claramente que la dificultad de apartar las particulas es para &l un obstaculo que ne-
cesariamente tiene que reducir su velocidad. Pero, cuando el cuerpo esta en reposo y
el fluido viene a chocar con él, no se ve de buenas a primeras claramente como la te-
nacidad de las particulas aumente la presidn; porque esta tenacidad parece una fuer-
za simplemente pasiva, mas bien capaz de resistir que de actuar,

““Sin embargo, si examinamos con mas cuidado esta cuestidn, pronto nos da-
mos cuenta de que la tenacidad debe aumentar la presion de un fluido que se mueve
contra un cuerpo. Porque la tenacidad es una fuerza por la cual las particulas fluidas
se resisten a su separacion; de modo que si dichas particulas no tuviesen precisamen-
te sino una velocidad muy pequeiia, debido a esta velocidad, ellas se moverian —por
no poderse apartar una de otra— como lo haria un cuerpo solido, vy el fluido se
moveria junto con el cuerpo, de manera que las particulas fluidas no tendrian ningu-
na velocidad con respecto al cuerpo mismo. Para aclarar mas nuestro pensamiento,
imaginemos dentro de un fluido en reposo a un cuerpo un poquito mas pesado que
éste, pero que queda suspendido dentro de &l por la adherencia de las particulas
fluidas: entonces, todo el sistema quedara en reposo. Ahora, imprimamos a este sis-
tema una velocidad igual y contraria a aquélla con que el cuerpo tiende a bajar: es
evidente que fluido y cuerpo resultaran transportados con esta velocidad, igual que
si el todo constituyese un cuerpo sélido, en sentido contrario a aquél segn el cual el
cuerpo tiende a thoverse. Asi se ve como la tenacidad de las particulas puede reducir-
se a la accion de una fuerza que tenderia a transportar el cuerpo en un sentido
contrario a aquél segan el cual se mueve. También se puede reducir la tenacidad a
una fuerza activa, considerando que, cuando un cuerpo un poquito mas pesado que
un volumen igual de fluido queda suspendido en él a causa de 12 tenacidad del
fluido, se encuentra en el mismo caso que si, hecha abstraccion de la tenacidad, el
peso del liquido se aumentara en una cantidad tal que fluido y cuerpo estuvieran en
equilibrio. De donde se infiere también que puede considerarse que la tenacidad
equivalga a una fuerza constante; porque el efecto de la tenacidad equivale a aquél
que resultaria de aumentarse el peso del fluido.

*“Me parece luego que con mucha razoén hemos distinguido tres especies de re-
sistencia: una constante, que proviene de la tenacidad de las particulas fluidas, es de-
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cir, de la resistencia que ofrecen estas particulas a ser separadas; la segunda, propor-
cional a la velocidad, que procede de la friccion que las particulas experimentan al
resbalar sobre la superficie del cuerpo, debido a la velocidad respectiva; la tercera,
proporcional al cuadrado de la velocidad, que dimana de la fuerza de inercia. La re-
sistencia constante no depende ni de la figura del cuerpo, ni de su velocidad, ni tam-
poco de su ancho. En efecto, esta resistencia proviene sobre todo de las particulas
fluidas que se encuentran sobre la prolongacion, al lado de A, del eje AC (figura
146), particulas que el cuerpo se ve obligado a separar para moverse; ahora, el ni-
mero de particulas por separar es proporcional al espacio recorrido; por tanto, la
Jfuerza viva perdida es proporcional a este espacio. De hecho, se puede con bastante
verosimilitud comparar esta resistencia con el efecto de la gravedad, o bien con la
fuerza de un hilo elastico, que es siempre ia misma.*’38

D’Alembert habia acusado a s’Gravesande de querer apoyar sus conclusiones
sobre ‘‘prucbas obscuras o insuficientes’’; pero éstas no lo son menos. Es falso que
un cuerpo sumergido, que sea un poquito mas pesado que un volumen igual de agua,
no se hunda; y ademas no es correcto presumir gue, con velocidades mas bajas, la_
viscosidad legue al punto de impedir que una particula se aparte de otra, forzando
al fluido a moverse como cuerpo rigido; de hecho su efecto progresivo, tal como
Newton lo suponia, es una hipotesis mucho mas valida, por lo menos en lo que se re-
fiere al agua y los fluidos mas comunes. El mayor interés de la argumentacion de
d’Alembert, que hemos reproducido tan extensamente, es hacernos entender cuin
poco evidentes e inmediatos son esos conceptos de resistencia y viscosidad, que no-
sotros acostumbramos aceptar como tales; y, por tanto, justificar los tropiezos que
encontraron quienes primero se aventuraron en este campo.

LA GRAN PARADOJA

“‘Me sorprende que algunos autores —por otra parte muy habiles— hayan pensado
que, en un fluido infinitamente comprimido, la resistencia tendria que ser nula. He
aqui su razonamiento: si un fluido -—dicen ellos— est4 infinitamente comprimido,
el espacio que el cuerpo en movimiento deja libre tras si se llenara de inmediato con
las particulas del fluido, que se precipitaran en él con velocidad infinita. Convengo
en esto; pero afirmo que, por la misma razon, la resistencia [que se opone] a su parte
anterior debe ser mucho mayor, potrque es evidente que la compresion de frente es
contraria al movimiento del cuerpo.’’? Esta toma de posicion de d’ Alembert justifi-
ca su angustia cuando él mismo se ve forzado a reconocer —por razones teoricas—
que si es cierto que la resistencia al avance de un cuerpo sea nula.

La herramienta preferida por d’Alembert es el principio de conservacion de la
cantidad de movimiento, que aplica de una manera muy peculiar: ‘‘La resistencia
que un cuerpo experimenta cuando choca con otro —escribe— no es, hablando con
propiedad, sino la cantidad de movimiento que él pierde. Al movimiento del cuerpo,
cuando se altera, puede considerarsele compuesto por aquél que el cuerpo tendra en
el instante siguiente y por otro, que se destruye, De donde no es dificil inferir que to-
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das las leyes de la comunicacidén del movimiento entre cuerpos se reducen a las del
equilibrio... Este principio se aplica naturalmente a la resistencia de un cuerpo
dentro de un fluido; y yo convierio la biasqueda de esta resistencia en una cuestion
también de equilibrio entre el fluido y el cuerpo.” % Viéndolo simplemente, su razo-
namiento puede resumirse asi. Sea (figura 148) ABC la mitad de un cuerpo
cilindrico, que se mueve en un fluido quieto, dentro de un conducto limitade por
una pared MN, y cuyo eje de simetria es la recta AC, que tomaremos como €je X. Sea

= y{(x} la ecuacién del perfil ABC. Supongamos que el cuerpo, avanzando con la
velocidad V, paralela a dicho eje, llega a la nueva posicion A’B’C’. En el movimien-
to, ha tenido que desplazar un volumen de fluido ADA’, lo que provoca el retroceso
de un volumen equivalente EE'FF’, cuya velocidad es

Figura 148
T
a-y

siendo y el semiancho del cuerpo; a, el del conducto. 5i el desplazamiento del cuerpo
ha sido infinitesimal, se tiene que FF’ = dx y que el area de EE’FF’ 5 (a— y)} dx;
por lo que la cantidad de movimiento del fluido que ella contiene es

C _ Vy2
QIAUydx = f a—y

La fuerza R con que el fluido dificulta el avance del cuerpo es la derivada con respec-
to al tiempo de esta cantidad de movimiento, o sea

Cc Vy? dV C y?
= |
R = {QIAay ‘raa— 0

En este punto, d’Alembert supone que el conducto sea muy ancho, tanto que
practicamente se pueda tomar a=9. Entonces, en la férmula 1, el denominador de la
funcion por integrar resulta infinitamente grande, de donde se concluye que
R =04
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Al llegar d’Alembert a esta conclusion ““muy contraria a la experiencia’?, le
sobreviene la duda de que la resistencia nula haya procedido de considerar la veloci-
dad U paralela al eje AC. Entonces repite el calculo, ‘“teniendo en cuenta la veloci-
dad real de las particulas fluidas que son inmediatamente contiguas a la superficie
del cuerpo’’, pero obtiene el mismo resultado. Felizmente, d’ Alembert aclara que, si
el conducto es angosto, no se llega a este absurdo: ‘‘La experiencia, que aqui tiene
que ser nuestra guia, comprueba que, en este altimo caso, 1a hipotesis... da un resul-
tado analitico muy conforme a la observacion, mientras que en el primer caso el re-
sultado del calculo da la resistencia nula, lo que es absolutamente contrario a la ex-
periencia.””42 En efecto, ;quiere esto decir que un madero, puesto en el centro de un
rio ancho, no seria arrastrado, sino que quedaria inmo6vil alli donde esta?

Este es un consuelo, por supuesto; sin embargo, siempre queda la pregunta:
ipor qué, si el fluido es indefinido, la resistencia al avance del cuerpo desaparece?
;Estaremos frente a un caso de incapacidad de las matematicas para representar
correctamente un fenémeno? D’ Alembert, que en las mateméticas tiene tanta fe,
queda con esa duda, y en diferentes oportunidades vuelve, sin éxito, a considerar es-
te gran problema. Diecisiete afios después, lo plantea a Lagrange, quien le comenta:
‘‘He meditado un poco sobre la paradoja
que encierra la resistencia de los fluidos. |
Me parece que todo depende de la suposi-
cion de que las particulas fluidas tengan el ‘
mismo movimiento en la parte posterior
que en la anterior; confieso que esta hipd-
tesis es legitima analiticamente, pero

puede no serlo fisicamente. En efecto, si é] g
se considera un fluido homogéneo y ca- v ~

rente de peso, que se mueve en un tubo in-
finitamente angosto, digamos, y ensan-
chado por arriba y por abajo, de modo
que tenga la misma configuracion a un la-
do v a otro de la seccion de ancho mini-
mo, esta claro que —analiticamente— se
puede suponer que también el movimien- Figura 149

to del fluido sea el mismo a ambos lados

de la seccion; sin embargo, es facil entender que el fluido debe necesariamente aban-
donar las paredes del conducto, y moverse como una masa continua después de ha-
ber cruzado la seccidn angosta; y esto también Ud. lo ha sefialado en su Tratado de
los fluidos, y en otras partes. Ahora, el caso que daria resistencia nula puede redu-
cirse, si no me equivoco, a aquél del cual acabo de hablar, por cuyo intermedio se
podria explicar la paradoja propuesta.’’* Refiriéndonos a la figura 149, Lagrange
sefiala que es posible prever una separacion tras el obstaculo, en cuanto que, pasado
el estrangulamiento ABCD, la corriente no volvera inmediatamente a ensancharse lo
suficiente para ocupar todo el tubo, y se creara la zona de aguas muertas M, N.

B s

En su Mémoire sur I’écoulement des fluides, de 1766, Borda, evidentemente in-
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teresado en el problema, sugiere que la misma paradoja podria resultar también de
una aplicaciéon indebida del principio de conservacion de las fuerzas vivas. Con base
en la figura 150, escribe: “‘Empleando sin restricciones dicho principio en esta teoria
[de la resistencia de los fluidos], el resultado del calculo tendra que dar siempre una
resistencia nula. Para demostrarlo, supongamos que el cuerpo D se mueva unifor-
memente en un fluido tranguilo, arrastrado por la accion del peso P. Se sabe que, de

°

Figura 150

acuerdo con el principio, la diferencia de la fuerza viva del fluido debera ser igual a
la diferencia del descenso actual del peso P; pero, como se supone que el movimien-
to haya alcanzado la uniformidad, ia diferencia de las fuerzas vivas es nula; por tan-
to, la diferencia del descenso actual seria también nula; lo cual no puede ser, a me-
nos que el peso P sea igual a cero. Ahora, como el peso P denota la resistencia del
fluido, suponer el principio en cuestién da siempre una resistencia nula.”*4 D’ Alem-
bert no entiende muy bien los razonamientos, poco ortodoxos bajo el punto de vista
de la mecénica, de Borda; asi que tampoco éste, a pesar de confirmar su resultado, le
convence; y comenta con Lagrange: ‘*Creo que el peso de P debe de serigual noala
diferencia de fuerzas vivas del fluido, sino a la presién que este Gltimo aplica contra
el cuerpo sumergido; y esta presion puede no ser nula, aunque la diferencia entre
fuerzas vivas si lo sea. Es muy cierto que hay casos, como aquél del cual yo he habla-
do,... en que parece que la resistencia tenga que ser nula; pero esto es s6lo cuando
las partes anterior y posterior son semejantes, porque entonces no solo la diferencia
de fuerza viva, sino también la presidn que de ella resulta, es igual a cero, como he
comprobado. Confieso que esa es una gran paradoja; pero no sabria qué hacer. La
objecibn mas fuerte es aquélla que Ud. me hizo, hace algin tiempo, acerca de la se-
paracion de los filetes fluidos; sin embargo, después de haberla examinado, me pare-
ce que no tiene lugar cuando el fluido es indefinido, como se supone, por encima y
por debajo del cuerpo flotante. En efecto, la experiencia muestra que, cuando un
rio, por ejemplo, se angosta en un sitio para luego ensancharse, no hay separacion;
lo cual la teoria puede, a mi parecer, explicar facilmente por el principio de que si un
canal, que supongo que sea en todas partes de ancho muy reducido, va primero en-
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sanchandose en un tramo muy corto, y después queda del mismo ancho, siendo pro-
longado indefinidamente y estando lleno de fluido, y si se aplican, en cada seccién
de la sola parte que se va ensanchando, fuerzas n, constantes o variables, no resulta-
ra ningiin movimiento en el fluido; poco mas o menos por la misma razén de que si
un cuerpo finito viene a chocar con una masa infinita, todo €l conjunto quedara en
reposo después del chogue.”” 45

Y Euler, ;no argument( algo sobre todo esto? Por supuesto que si: ;jen donde
no se metia ese hombre? ‘“Lo que ¢l célebre d’ Alembert ha dicho en relacién con la
resistencia de los fluidos, en su tratado al respecto, mas comprueba que explica la
extrema dificultad de buscar la resistencia verdadera. Como de hecho ese hombre
agudisimo, empleando toda su sagacidad, no ha sido capaz de aclarar adecuadamen-
te toda esta cuestion,... existe para nosotros un fuerte motivo para creer que ella es
tan dificil que las fuerzas humanas no la pueden vencer,”’ % Sin embargo, esto, en lu-

“gar de disuadirlo, lo estimula a atacar el problema; obtiene elegantes resultados te6-
ricos referentes al obsticulo dentro del conducto, y luego comenta: ** Asimismo, en-
tendemos facilmente que, también cuando las formas del canal y del cuerpo fijo en
€l estan dadas, el caso aun no se determina; porque el movimiento del fluido podria
ser perturbado y alterado en una infinidad de maneras distintas, de modo tal que el
fluido que toca las paredes del canal y del cuerpo fijo en él siga siempre, sin embar-
go, las direcciones de aquéllas... Y esta sola reflexion es suficiente para convencer-
nos de que las formulas que acabo de encontrar no son generales.”’47

He aqui a los tres grandes, con sus actitudes diferentes. D’Alembert sigue
aferrado a su paradoja porque, a pesar de todo, la matematica lo ha llevado a ella.
Lagrange y Euler, por su parte, sugieren razones de naturaleza fisica que permitirian
evitarla: Lagrange, una estela tras el cuerpo; Euler, perturbaciones extrafias. De
hecho, los tres estaban en lo cierto y, no obstante las apariencias, sus puntos de vista
no eran mutuamente contradictorios: tan solo se referian a regimenes de escurri-
miento diferentes. La resistencia nula es practicamente posible con flujos muy len-
tos, ajenos a la experiencia diaria; una estela bien configurada aparece en flujos la-
minares normales; finalmente, una agitacion general de la corriente, capaz de afec-
tar la resistencia, aparece cuando se alcanza el régimen turbulento.

INTERVIENE EL INGENIERO

En 1775, el gobierno francés encargd a d’Alembert, al marqués de Condorcet y al
abad Bossut que realizaran experimentos sobre la resistencia de los fluidos. El
problema era demasiado importante en la practica como para dejar pendiente su so-
lucidn, en espera de herramientas matematicas adecuadas. Bossut disponia de un
gran tanque de agua en la escuela militar de Mézieres, y sobre éste se desplazaron
barquitos de diferentes formas. Resultd que la resistencia que ellos encontraban en
su movimiento no era precisamente proporcional al cuadrado de su velocidad, sino
que estaba en una razon algo mayor. Ademas, se presentaban otras anomalias en
placas planas inclinadas con respecto a la direccion de la corriente. La sospecha de
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que no solo la longitud del cuerpo, sino también la configuracion de su parte trasera,
influyeran sobre la resistencia, dio lugar a otras experiencias, realizadas ahora por
Bossut y Condorcet en un viejo dep6sito de agua parisino. Entonces se pegaron a cas-
cos prisméaticos, proas y popas rectilineas, perfiladas con diferentes ingulos, o bien
curvilineas; el resultado fue que, sin cambiar la proa, la resistencia disminuia al alar-
garse el cuerpo, o al agregar popas muy puntiagudas.

Como consecuencia de estos experimentos, quedé claro que Ia vieja hipotesis
practica, utilizada por Newton, de un impacto frontal de la corriente con el obstacu-
lo, tenia que ser abandonada definitivamente. Después de todo, ¢no hizo esto
d’Alembert? También lo habia subrayado Euler, al afirmar que dicha suposicion es
enteramente falsa, porque el fluido, ‘‘antes de alcanzar el cuerpo, cambia tanto su
direccion como su velocidad; de modo tal que, al llegar a €l, resbala a lo largo de su
superficie, sobre la cual no ejerce ninguna fuerza, a no ser la presién que correspon-
de a los varios puntos de contacto. Por tanto, una conclusion derivada de un argu-
mento tan torcido no puede en lo abscluto considerarse valida.”*#

Du Buat, hombre practico, en el discurso preliminar a sus Principes d'hydrauli-
que, a las quejas acerca de la hidraulica de su tiempo que ya conocemos agrega tam-
bién ésta: **Suponer, como se ha hecho ahora, que cada particula elemental venga a
su vez a chocar directamente con la superficie del cuerpo equivale a2 admitir la supre-
sidon de las moléculas después del choque, y a establecer la teoria sobre una hipotesis
quimérica. Ahora, las consecuencias de principios imagirarios nunca pueden ser
verdaderas, y las formulas analiticas que se sacan de ellos ‘no pueden representar la
imagen sensible del movimiento actual y fisico de un fluido’, para expresarlo con las
palabras de abad Bossut... Corresponde, por tanto, tan solo a la experiencia aclarar
la direccion del movimiento de las particulas invisibles de los fluidos, de la cual na-
cen sus fuerzas de percusion; porque, como repugna a la razon [suponer] que cada
particula choque a su vez directamente con 1a superficie que se opone al movimiento
general del fluido, asi tal vez es cierto que ninguna lo hace: hipotesis mucho mas
probable que su contraria. Ademas, si el choque posee una energia que hace que la
superficie, empujada desde adelante, se retire, la fuga del fluido en el lado trasero
;no deberia ocasionar una reduccion de presion, que aumenta la resistencia que la
superficie debe oponer para quedar inmovil?”'#

Como en los paises mas poderosos de hoy en dia, también en la Francia de en-
tonces las investigaciones de mecanica de fluidos que mas facilmente conseguian
patrocinio del gobierno eran aquéllas relacionadas con actividades militares. El
problema de la resistencia se ligaba estrechamente con el de la velocidad de los bar-
cos; de modo que es natural que el mariscal de Ségur, ministro de guerra de Luis
XVI, otorgara todo su apoyo a du Buat, interesado en realizar estudios al respecto.
Du Buat confiaba en los experimentos en modelo reducido, siempre que haya seme-
janza geomeétrica; en efecto, escribia: “‘Sea lo que sea, es inhtil esforzarse en en-
contrar relaciones entre las resistencias que experimentan distintos cuerpos termina-
dos por superficies planas o curvas, si tales cuerpos no son semejantes. Asi, hay que
comparar entre si planos sin espesor, cubos, esferas, prismas y piramides similares;
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¥, en tal caso, siempre se encuentra que las resistencias son proporcionales a las su-
perficies topadas y a los cuadrados de las velocidades, De donde resulta el procedi-
miento para conocer la resistencia de lo barcos, por medio de una senciila experien-
cia en pequefio sobre un modelo semejante.”’5¢ De hecho, mas de cien fueron los
modelos que du Buat ensayd —prismaticos en su mayoria— midiendo directamente
las presiones ejercidas por el agua en diferentes puntos de sus superficies, mediante
piezometros dispuestos en el interior; y no se limit6 a estudiar la resistencia del agua,
sino que también determinod la del aire, y hasta calculé que, para frenar el despefio
de un hombre medio, se requiere un paracaidas de 18 pies de diametro como
minimo.

Considerando cuerpos prismaticos terminados delante y detras por caras pla-
nas, y despreciando el frotamiento del liquido con las paredes laterales, du Buat ob-
serva que el impulso ejercide por la corriente se debe a la diferencia entre las pre-
siones sobre las caras mencionadas; la delantera mayor y la trasera menor que las
que resultarian dentro del fluido en los mismos sitios, si el cuerpo se quitara. Du
Buat ha creado su propia nomenclatura: la presion dentro de la corriente en ausencia
del cuerpo es presién muerta; una presion positiva es presién viva; una negativa o
succion, es no-presién. Si p es la presion muerta, p, la presion media sobre la cara
anterior, p, aquélla sobre la posterior, siendo p,>p>p,, p,—p ¢s la presion viva
sobre la cara delantera, y p—p, la no-presion sobre la trasera. Si A es el area de
dichas caras, supuestas iguales, la resistencia total R resulta

R = A(p,—p) + A(p—py = Alp,—py) (1
Si la velocidad de la corriente es V, du Buat escribe
e R G d 7 SR
Q 2 7 e 2

siendo m, n dos coeficientes convenientes; esto, remplazado en la expresion 1, da
2
R = KepA 50— )

con K = m+n. El calculo de la resistencia depende pues de la determinacién de los
valores de los coeficientes m y n; du Buat realiza esta Gltima por medio de experi-
mentos. 3!

Du Buat llena de perforaciones las caras extremas de sus cuerpos; tras estos
agujeros, hay una camara conectada con el piezémetro. Tapando alternadamente
todos los orificio menos uno, determina la presion en cada uno de ellos. Empieza
con la cara delantera, y se da cuenta inmediatamente de que la presidn viva varia de
un punto a otro. En el centro —curiosamente— encuentra que la presion es una y
media veces la carga de velocidad; desplazandose hacia el contorno, el valor dem va
reduciéndose hasta valores menores que la unidad. El valor medio de m sobre la su-
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perficie resulta ser 1.186, independientemente del largo del cuerpo, como es logico
esperar. También la no-presién en la cara trasera varia de un punto a otro, teniendo
un minimo en el centro. Pero ella si depende de la longitud del cuerpo, siendo n tan-
to menor cuanto mas largo es el prisma. Asi, para una placa cuadrada delgada y con
velocidad V de poco mas o menos un metro por segundo, encuentran = 0.67; para
un cubo n = 0.271; para un prisma cuadrado cuyo largo es el triple del ancho,
n = 0.153. Con esto, el *‘coeficiente de arrastre’’ K que aparece en la formula 2 es,
respectivamente, 1.856, 1.457 y 1.339; lo cual invalida la hipétesis de Newton de que
el largo del cuerpo no afecta a la resistencia.

Al variar la velocidad de la corriente, el coeficiente m casi no cambia (du Buat
lo halla un poquito mayor para velocidades muy bajas), pero si se modifica el de no-
presidn n, que crece con la velocidad: practicamente nulo con velocidades bajisimas,
puede alcanzar el valor unitario con velocidades grandes. Du Buat no determina la
ley de variacion de n con V; sin embargo, precisa que la no-presién aumenta mas ra-
pido que el cuadrado de la velocidad mientras no se forme un vacio tras el obstaculo;
luego que se ha formado, n se mantiene constante. Por tanto, €l coeficiente K tam-
poco es invariable, sino que se incrementa con la velocidad; entonces, la resistencia
R, expresada por la formula 2, crece mas rapidamente que con el cuadrado de
aquéila. Por otro lado, para un cuerpo esférico, con velocidades proximas a un
metro por segundo, du Buat encuentra que K = 0.50, mientras que, utilizando da-
tos experimentales de Newton, se obtiene, K = 0.523 en promedio. 2

Du Buat realiza los primeros ensayos con agua en movimiento y cuerpo en repo-
s0; luego los repite moviendo el cuerpo con velocidad igual y contraria en agua
quieta. Como s’Gravesande, du Buat encuentra resistencias distintas en los dos ca-
$0s. El resultado parece paradoiico, y hay quienes lo impugnan. En su memoria Ré-
sistance des fluides, de 1887, de Saint-Venant declara que esta paradoja ‘‘tiene que
deberse a alguna fuente de error en el modo de apreciaciéon del impulso o de la resis-
tencia, o bien a alguna causa extrafia muy poderosa... En efecto, seria contrario a
los principios fundamentales de la dinamica y a los hechos astrondmicos y terrestres
mejor averiguados pensar que, comunicando a! cuerpo y al fluido una velocidad uni-
forme comin, igual y contraria a aquélla que poseen el uno o ¢l otro, sélo por eso se
cambie su accidbn mutua; lo cual haria depender la impulsiéon del agua de los rigs de
la orientacion de su curso, etc. Mientras no se hayan puesto completamente de
acuerdo las experiencias del impulso de los fluidos en movimiento y aquéllas de la re-
sistencia de los fluidos ent reposo, es iniitil intentar atribuir valores definitivos a las
cantidades indeterminadas’’ —o sea, los coeficientes— que aparecen en las formu-
las. 5} Sin embargo, tanta rigidez por parte de Saint-Venant no parece razonable: la
*‘causa extrafia muy poderosa’’ existe. El agua en movimiento, cuando su régimen
es turbulento —que es el caso de la mayoria de las corrientes que interesan al
hidraulico— posee precisamente esas perturbaciones de todo tipo que Euler sepala-
ba, las cuales pueden conferirle caracteristicas dindmicas muy distintas de aquéllas
que resultan de las agitaciones puramente locales que el cuerpo en movimiento indu-
¢e en agua estancada. A pesar de esto, el principio de Newton de que las dos si-
tuaciones son equivalentes se siguid aceptando como valido en la hidrodinamica
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cuando, admitida la presencia de una estela iras el cuerpo, fue finalmente posible
abandonar el atolladero en que la paradoja de d’ Alembert habia dejado a la teoria
de la resistencia.

UNA GRAN IDEA

La proposicion de Lagrange, de que la resistencia que un cuerpo encuentra al avan-
zar puede deberse a la presencia de una masa trasera de agua estancada, y las
comprobaciones experimentales de du Buat, que aclararon la influencia fundamen-
tal que la ‘““no-presion’’ existente tras el cuerpo tiene sobre la resistencia misma,
sugerian que, tomando en cuenta esta “‘estela’ en el analisis matematico del fend-
meno, debia ser posible llegar por via tebrica a fébrmulas validas para el calculo de la
resistencia. Desde luego, también d’Alembert habia vislumbrado la existencia de
una zona de agua muerta CFN (figura 146) tras el obstaculo; pero, como la conside-
raba equilibrada por otra igual frente al mismo (zona AEM en la figura), el efecto
resultante era nulo. Ademéas, segiin hemos visto, el razonamiento de d’Alembert
incluye la consideracion de que sobre las fronteras EM y FN que separan las zonas
muertas de la corriente, la velocidad sea -——por razones de continuidad— practica-
mente nula; y este pequeflo detalle fue la causa de que durante mas de un siglo no se
pudiera desarrollar una teoria valida. Quien salvé la situacion fue Helmholtz, con su
trabajo, de 1868, Uber discontinuirliche Flissigkeitbewegungen (Sobre los movi-
mientos fluidos discontinuos), donde introduce —como sugiere el titulo— la hipéte-
sis de una discontinuidad de velocidades en las fronteras del cuerpo y de la zona
muerta; o sea, excluyendo toda influencia viscosa de estos altimos sobre la corriente
exterior, la cual se deslizaria libremente sobre ellos. Por tanto, la zona muerta se
veria limitada por lineas de corriente libres, es decir, no guiadas, a diferencia de
aquéllas que recorren la frontera de un cuerpo s6lido. Lo que probablemente inspir6d
a Helmholtz fue la atractiva ventaja que resultaba, al adoptar tal hipotesis, de utili-
zar en la hidrodinamica la sencilla y entonces bien desarrollada teoria del movimien-
to de corrientes eléctricas en conductores planos; corrientes que justamente se com-
portan de la manera mencionada.

La idea de Helmholtz parece insignificante; sin embargo, fue un chispazo ge-
nial. El error de d’ Alembert provenia de su preocupacion excesiva por tener en cuen-
ta la viscosidad. Ya hemos subrayado due no es propiamente el flujo viscoso el que
interesa al hidraulico, sino el turbulento; y es caracteristica de la turbulencia crear una
agitacion general, con un sinnimero de movimientos desordenados, en todos sen-
tidos, que impiden el control de una particula sobre el movimiento de las contiguas.
Asi que, lejos de ser mas proximo a la realidad, el modelo del flujo viscoso acaba
por alejarse mas de ella que aquél —muche mas sencillo— del perfecto. La alterna-
tiva de admitir una discontinuidad en las velocidades, lo cual implica que las lineas
de corriente libres-participen de la velocidad de la corriente exterior a la zona muer-
ta, resulta entonces mas valida que la hipétesis de d’Alembert, de que dichas lineas
compartan el estancamiento de aquella zona. Desde este punto de vista, ¢l problema
de 1a resistencia en un flujo bidimensional se puede plantear como sigue. Sea C
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{figura 151) el cuerpo que se opone al
avance (de izquierda a derecha) del fluido
F, dividiendo 1z corriente en dos partes se-
paradas por la estela W, Existira una linea
de corriente central HO, que se supone
—contrariamente a la idea de d’Alem-
bert— que choca efectivamente en O con
el cuerpo; O resulta asi un punto muerto
donde la velocidad se anula. Sin embargo,
se admite que, a los lados de O, nazcan
dos lineas de corriente, OMQ y ONR, que
rodean el cuerpo C, para luego abando-
narlo en los puntos de separacién M y N,
respectivamente. MQ y NR son las lineas
libres, que limitan la estela. Si el escurri-
miento se supone irrotacional, o sea, se
admite que exista un potencial de la velo-
cidad, ¢, en F vale —como sabemos— la
ecuacion de Laplace

Figura 151

Ademas, siendo las lineas equipotenciales perpendiculares al flujo, debe ser
2¢/8n = 0 sobre OM, ON

si n representa una coordenada normal al contorno de C. Finalmente, se supone que
la estela sea una zona de presidn constante, p = p,; presion que también se extiende
a las lineas libres. Por tanto, a lo largo de éstas se tiene que

2
VT + % = constante,

de donde se infiere que la velocidad V es constante sobre MQ, NR.

La primera aplicacion de estas ideas se debe a Gustav Kirchhoff, en su trabajo
Zur Theorie freier Fliissigkeitsstrahlen (Sobre la teoria de las lineas de corriente
libres), aparecido el aiio siguiente de la publicacion del de Hetmholtz. Alli se trata el
caso mas simple posible: el de una lamina plana MN normal a la corriente (figura
152). Suponiendo que la energia total disponible sea la misma para todas las lineas
de corriente, se puede aplicar el teorema de Bernouili entre un punto P de una linea
libre y otro P, externo. Si en este Gitimo la presion es p y la velocidad, V, y supone-
mos que sea V, = 1 la velocidad, constante, sobre la linea libre, se obtiene que

PPy = 5 e(1-VD)
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Figura 152

La fuerza de arrastre R, por unidad de ancho, que la corriente aplica a la lamina
resulta de la diferencia de presiones entre las caras delantera y trasera de la lamina
misma; por tanto, la podemos calcular como

N
R = f:{(P-PJ dy = ¢ J, (1 -v) dy 0
siendo y la ordenada a lo largo de la cara delantera y O —centro de ésta— su origen.

A continuacion tracemos también un eje X, como muesira la figura 152, e intro-
duzcamos la variable complejaz = x+iy, para ubicar los puntos del plano de flujo.
Ademas, consideremos otros dos planos: el del potencial complejo f = ¢ +iy, y el
de la velocidad compleja (‘‘plano de las hodbgrafas’")

w = u—iv = ——ng— 2)

con ejes coordenados ¢, w ¥ u, —v, respectivamente. Llamadc Tem al punto donde
se supone que la estela se cierre, a distancia infinita, realicemos la transformacion
conforme que cambia el segmento MN del plano z en mn del plano w (figura 153), y
el contorno MT N de la estela, en el semicirculo de radio unitario mtn. Por otro la-
do, si consideramos la linea HO, con sus ramificaciones OMQ y ONR, como linea
de corriente y = 0, podemos hacer corresponder el punto O con el origen O’ del
plano f, y ambas ramificaciones con el semieje positivo del eje ¢, imponiendo por
conveniencia que M y N vayan a los puntos m’, n’, donde ¢ = 1/4. Puesto que la
velocidad a lo largo de la lamina MN esta dirigida como el eje y, y por tanto, alli
u = 0, se puede introducir una variable auxiliar 8 tal que, sobre MN, sea

w = —itan @ (3)
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Siendo

t==w7

la ecuacidn de la transformacién conforme que liga los planos f y w, haciendo que la
semirrecta o’t’ . s¢ cambie al contorno mnt, yendo m, n, t a m’, n’, t', respectiva-
mente, por medio de la relacion 2 resulta que, sobre MN,

= —idz = -j 9 = _ L w?
dy- idz = lw— wdm (4)
-

m 4
O\ .
o
jplanow
n{

AV
o m’ ¢ ' o
1/4
planoe f
Figura 153

Sustituyendo w por su expresion 3 y realizando la diferenciacién 4, se obtiene dy; al
reemplazar luego dy en la ecuacién 1 (donde se haya sustituido V? por tan20) e in-
tegrar entre los limites 8 = 0 (punto O) y 8 = n/4 (punto N, donde por hipbtesis
V = 1), se obtiene finalmente sin dificuitad que

R = np/4 5)

Por otro lado, si se integra la expresion 4 tomando en cuenta la 3, para la longitud
del segmento MN resulta

m/4
L=MN=2f"gy=1+12 ®)
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Por altimo si, analogamente a lo que se hizo para analizar los resultados de du Buat,
se supone

R = KoL —+- @)

con V = |, las expresiones 5 y 6 permiten concluir que el coeficiente de arrastre vale

_ 2m _
K—4+"—0.88

mientras que la hipétesis newtoniana de un impacto donde se pierda toda la carga de
velocidad disponible daria K = 1,

Helmholtz y Kirchhoff —el primero con sus lineas libres, el segundo con su méto-
do de transformacion conforme— abrian el camino para el analisis de muchos otros
casos; tarea que mantuvo ocupados a varios matematicos en los afios siguientes.

LA FUERZA DEL REMO

En el caso de una lamina plana MN oblicua a la corriente (figura 154), que forme
con ésta un angulo o, la hipotesis de Newton da que, si V_ es la velocidad de llegada
de la corriente, V  sen a seria su componente normal a la lamina, gL (Vg senfa)/2 la
fuerza en este sentido, y R = gL (V2 sen 3a)/2 la fuerza de arraste en la direccion
HP. Sin embargo, esta formula daria para R valores minimos cuando a es pequefio,
lo que parece alejado de la realidad.

Figura 154

William Froude, discutiendo un trabajo sobre hélices de barco, habia escrito:
«Cuando un barco se esfuerza [por avanzar] en contra det viento, inmediatamente
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después de haberse colocado en posicién y antes de comenzar a moverse, se ve clara-
mente —y todo marino lo sabe—— que su arrastre por el viento es mucho mas rapido
que después de haberse puesto en movimiento. Mas rapido se hace el avance, mas
lento resulta el empuje del viento; y esto no relativa, sino absolutamente. Una
prueba decisiva de la existencia de este aumento de presion debido a la introduccion
de una componente trasversal del movimiento, cualquiera la puede obtener realizan-
do el siguiente experimento sencillo. Si se encuentra en una lancha en marcha, agarre
€Oon SU Mano un remo, y sumerja verticalmente la pala en el agua al lado de la embar-
cacidn, presentando su cara normalmente a la direccion del avance; manteniéndola
firme en esa posicion, intente estimar la presion del agua sobre la pala por el esfuer-
zo muscular requerido para venceria. Luego de haberlo apreciado a conciencia, em-
piece a hacer oscilar la pala en el sentido de su ancho, como péndulo; notara en se-
guida un sensible incrementoe en la presion. Y si el recorrido de la pala es conside-
rable y rapide, la magnitud del aumento de presion dejara estupefacto a quien no se
dé cuenta de su verdadero significado. Muchos remeros, utilizando este principio
cuando empujan una lancha pesada con remos de pala angosta, tienen la costumbre
de subir y bajar alternativamente Ia mano con movimiento ondulante, 2 modo de
darle a la pala una inmersion oscilante durante cada golpe; y asi obtienen del agua
una reaccion igual de recia, con un resbalamiento —o movimiento hacia popa—
muy reducido de la pala.”%

Estas consideraciones de Froude hicieron que Lord Rayleigh se interesara en el
problema de la lamina plana oblicua con respecto a la corriente, y que le dedicara un
trabajo:; On the resistance of fluids, de 1876. En la introduccion, el autor subraya la
incertidumbre que aan existia acerca de tales asuntos: ‘*No hay ninguna parte de la
hidrodinamica que confund