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HISTORIA DE LA PRECISION

| PRECISION EN LA ANTIGUEDAD

Cultura y precision

Creo importante, para ubicar el tema de esta clearlal espacio y el tiempo, hacer una
digresion sobre la cultura humana para que la itapoia y el interés del tema no nos impida
apreciar sus limitaciones. Vista la globalizacioncomprensién mutua que estamos viviendo
creo que una referencia que llame la atencion sestes asuntos deberia ser el prélogo de
toda manifestacion cultural como la que estamdizegmlo aqui.

En la prehistoria de los seres humanos cazadamsolectores se forman grupos de familias.
Luego al inventarse la agricultura y la ganadesiaasible la subsistencia de grupos mayores
como poblados y grupos ndmades. Se va formandedgubldad social y la propiedad
territorial. Por el comercio y la guerra se unifickbs grupos de poblacién en reinos y
naciones. En muchos casos por conflictos y coragist unen naciones con rasgos culturales
semejantes en grupos afines o grandes imperiagictos comaulturas o civilizaciones

Segun la nomenclatura de Toynbee [1955] :

Cultura:
lenguaje, fuego, armas, recoleccién, caceria, dgjidesteria, ceramica, construccion,
navegacion, musica, mitos, organizacion tribalgi@h animista, domesticacién, cultivos.

Civilizacion:
ciudades, escritura, gobierno, ejército, guerrp, éscuela, dinAmica socio-politica, religion
universal, viajes, colonizacion, ciencia, histomaustria, comercio, conquistas, planificacion.

NOTA: Huntington [1977] llama&ulturas a las civilizaciones actuales.

El historiador aleméan Spengler [1917], descubribesas unidades sociales, distingue varias
culturas y el inglés Arnold Toynbee en su monuméistudio de la Historia” distingue en la
historia 25 civilizaciones que se influyeron y glieeon segun el diagrama siguiente:
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El americano Huntington distingue como existenttgamente nueve culturas:

Cultura Pob millardos Religién Tecnologia | Economia Poder militar | Valor bdsico
Africana 0.9 1 Cristiana- Pobre Subsistencia- Bajo Grupo
Animista Extraccion
Latinoamericana | 0.5 t Catdlico- Media t Industrial- Bajo Familia
Indigena Agraria
Occidental 1.0 1 Catdlico- Alta 1t Industrial- Alfo Individuo
Protestante Servicios
Ortodoxa 0.2 Cristiana Alta Industrial- Alfo Hermandad
Ortodoxa Extraccién
Isldmica 1.2 1 Musulmana | Media Semi-industrial | Medio Comunidad
HindU 1.0 t Hinduismo Alta 1t Industrial- Medio Religion
Agraria
China 1.1 1 Confucio Alta 1t Industrial- Medio Sociedad
Lao Tsé Agraria
Japén 0.12 Sintoista- Alta 1t Industrial Alfo Jerarquia
Budista
Budista 0.1 Budista Pobre Agrario- Bajo Paz
Industrial-

Dentro de los territorios de estas civilizacionesy tpor o menos 5000 sociedades no
absorbidas por la industria. Comprenden unos 30@mas de personas. W.Davis [1999].

Tanto las civilizaciones como estas sociedadesgriiem maravilloso repertorio de lenguajes
de grado semejante de sofisticacion, tradiciomgs, mstituciones sociales y modos de ver el
mundo y la vida. Como creacion humana todas tieasgos e instituciones que podrian ser
valiosisimas para las demas. Pero, a pesar delalvaigacion superficial, no se comprenden
mutuamente y tienen a veces actitudes extremabaedono total de su cultura o de un
rechazo obstinado a las demas. Muchas culturasdustriales estan en rapida extincién por
acciéon de las civilizaciones, especialmente derldastrializadas. Extincion que seria una
catastrofe quizd mas grave, aunque mucho menosaeida, que la ambiental.

En la Occidental Cristiana, que comprende la Eumpsiana (luego expandida en EEUU,
Canada y Australia) motora de la globalizacién plaheta a partir del 1500, se desarrolla
desde finales del 1500 @iencia Experimentaly desde 1600 de ésta sale la idearéeision

en las medidasde las caracteristicas de los aspectos esendelks fendmenos naturales y
humanos. En el cuadro se ve que actualmente efiaacivn y las que se han asimilado ese
punto de vista cientifico y la precision son ladddxa y la Japonesa, y en parte la Hindd,
China. En estas dos hay gran parte de la poblaci@aptada por esas ideas que son las de alta
tecnologia y el desarrollo industrial. La Latinoaizena y la Islamica tienen un desarrollo
medio de la industria y la ciencia y la Budista (igolia, Birmania, Laos, Vietnam,
Cambodgia y Shri Lanka) un desarrollo ain menome&ee ve, la idea de la precision que nos
ocupara en lo que sigue, es moderna en el tiemmus @O0 afios en el desarrollo de la Historia
que abarca unos 6000 afios) y minoritaria en ladzahtLa alfabetizacion universal (un 75%
en el mundo) tiende a difundir tales ideas.

La precision en la antigiedad

La estimacion cuantitativaexistio desde las culturas mas antiguas con déeoae objetos y

la estimacion aproximada de distancias, areasmeanés, pesos e intervalos de tiempo y en
forma mas vaga con la referencia a velocidadeszdse temperaturas, durezas y otras
caracteristicas de los objetos y procesos fislamsotable es que este grado bajo de precision
se mantuvo en casi todas las culturas y civilizeesohasta tiempos muy recientes. Los seres
humanos se las arreglaban muy bien con términos@emtitativos como grande, duradero,
rapido, caliente, solido o con frases comparativasedidas imprecisas como “mas alto que
un alamo”, “a cinco pasos de mi”, “hace tres lunag’a pesar de esto se alcanzaron notables
logros tecnoldgicos.
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Méas notable aun es que en la cultura Europea d&8@e aparece una obsesion por la
exactitud proveniente de la Astronomia y que spgma a las Ciencias Fisicas e influye en el
comportamiento de la poblacion de esa cultura.

Aln en nuestro siglo en que muchos aspectos de latara occidental (Europa, EEUU,
Canada y Australia) se han propagado a todo el mumd en las demas culturas
(Latinoamérica, India China, Islam, Africa, Budistas, Rusia) con la excepcion de Japon ,
la exactitud en cumplir horarios, medir con precisdn en las obras de artesania (a veces
muy refinada), cumplir estrictamente las ordenanzagublicas, tener servicios publicos
racionalmente organizados, cuesta un gran esfuerate una elite modernizadora o se
ejerce en empresas foraneas provenientes de la cult occidental. La mayoria de la
poblacién de estas culturas se preocupa poco poréaactitud.

Veremos enseguida que esto no se debe a incapatgdad individuos sino a falta de interés
en el valor de la precision.

Los primeros intentos de precisar relaciones deaciexactitud se hallan en la extinguida

civilizacion Egipcia en las mediciones de area®limenes para estimar las contribuciones
en especie dependientes de los rendimientos @@sasha y en la estimacién del tiempo para
pronosticar las crecidas del Nilo. Lo notable eg ¢ precision se desarrolla en ciertas
construcciones como las piramides de caracteriostigo sagrado. La Gran Piramide,

construida hace 4758 afios (2750 a.C.) tenia 146ataléun edificio de unos 45 pisos)

Los lados de la base son de 231m con un errorddend.(0.2mm por metro) orientados en la
direccion NS con una exactitud de 0.2 grados. Ezbf® que la relacion entre el perimetro y
la altura es 2 con un error de 0.07% .

Es notable que la precision o al menos la exactistd relacionada con la religion. Hace

pensar, como en muchas recetas magicas, que ureffteguror o imperfecciéon en los
ingredientes, los ritos o las palabras puede aruis resultados.

I T T v ] Vara

Plomada

Hilo tenso

Lh

=

Escuadras Compas de cuerda

PRECISION EN LA CONSTRUCCION. INSTRUMENTOS
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Un caso de precision sin precedentes es el aj@stasdconstrucciones incaicas en que se
ensamblaban enormes piedras poligonales en largocigin de un muro sin material de uniéon
en forma tan precisa que no se puede introducirhaja fina de cuchillo entre piedras
contiguas. Se ha supuesto que usaban un cuidadedardemarcado y cortado.

Parece imposible que con instrumentos poco pregisugestros poco precisos movimientos
se puedan sacar resultados mas precisos que tiagriestos usados. Es cuestion de ingenio,
lo que Hegel llamaba “astucia de la Razon”. Algbcasno, con nuestras manos imperfectas,
hacer interactuar entre ellos ciertos procesos spieajustan unos a otros produciendo
resultados exactos. Mi maestra de 4° grado nosiénsesacar un cuadrado de un papel
irregular. Los “doblados” dividen en partes igual@®ducen bordes rectos o hacen coincidir
muy exactamente los bordes rectos. Los productd®iigami” son un ejemplo notable.

Papel original

Doblados

Mareas de dobladoe

Quiza uno de los primeros ejemplos es el torn@latero. Casi todas las culturas han dejado
vasos de ceramica de formas circulares muy exadesB.M.Fagan [2005] El torno mas
simple es una pequefa tabla que se apoya en uaaotabesa fija. Un clavo o astilla de
madera se clava en la mesa formando un eje vegtigakobresale poco. La tabla mévil tiene
un agujero que se ensarta en el eje y puede hagiesse mano. La arcilla se pone sobre la
tabla se moldea con la mano y la rotacién de laanagsarcilla hace que tome figuras de
formas cilindricas, cénicas o de variadas formayasusecciones horizontales son
circunferencia muy perfectos. Este aparato se @eded produciendo la rotacion con un
pedal y evoluciond en los tornos para madera ylraetaales.

Torno de alfareria Tormeo para madera Tormo para metales
Populsion con pedal Propulsion con pértiga Propulsién con motor
- Rosca para poner
o quitar la umon
del tormillo a
.. portador de la
manejada Cajade . herramienta
manualmente engranajes preza a
: tormear

fyadores de la
pieza a tormear

herramienta
metalica

Pieza a

- -
tormear Corte xy

.

ty Peértiga
—

elastica

motor

. . Guia del portador Herramienta
Plato giratorio .
de herramienta Tormnillo para desplazar Portador de la
el portador de la herramienta

herramienta

TORNOS DE ALFARERO, CARPINTERO Y MECANICO
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En el torno para madera la rotacion se lograba wuwm vara o pértiga flexible que al
enderezarse desenrollaba una cuerda enrolladgpéztaa tornear.

En el metalico (siglo XVIII) la rotacién se haciancun motor (a vapor, ahora eléctrico) que
por un tren de engranajes hacia rotar la piezaredo La herramienta se montaba en un
portador que podia moverse horizontalmente, maitepor una barra guia, sea a mano o
uniéndolo a un tornillo giratorio. Se usaba pareehaornillos tuercas y piezas cilindricas con
gran exactitud. Cambiando los engranajes se logrdif@rentes relaciones de la velocidad de
rotacion de la pieza y la de desplazamiento derdemienta. Ver Ed. Paladin [1974]

En la rotacion, aun de cuerpos imperfectos, lomsade giro de cada parte permanecen fijos y
esta constancia se aprovecha para producir cueitpudricos exactos.

Otras veces es una compensacion previa de errffectza se apunta y lanza a un lugar mas
alto que el blanco para compensar el error de stedso.

Paradéjicamente, una exigencia particular de péecisace en lastimacion del tiempo un
“objeto” no visible (como es lo espacial) que s@uoede ser estimado indirectamente
comparando movimientos. En el caso particular decdendarios se comparan movimientos
de los cuerpos celestes que en casi todas lasasute suponen de caracter divino.

Los calendarios

El primer calendario fue basado en el Sol cuyo eqeary desaparecer marcaba los dias.
Pronto se descubrio que el sol tenia dos tipos @émiento. EI més obvio es el diario: un
arco circular de este a oeste. Hay otro menosleisibada una posicién en el horizonte del
Sol al amanecer, esta posicion cambia cada diaorSenzamos con la posicion de salida
extrema esteal amanecer (y la puesta extrema oeste al anaghsmeesponde al dia mas
largo ( en nuestro almanaque 20 de junio) y la eadids corta. Se llama a ese momento
“solsticio”.En los dias subsiguientes sale cadaurepoco mas hacia el oeste (y se pone mas
al este) describiendo un arco cada vez menor yauwwse el dia y alargandose la noche hasta
que la salida del Sol se haogxima hacia el oestely se pone lo mas al este posible)
describiendo entonces el arco minimo el 21 de miofe. Entonces comienza a salir cada vez
més hacia el estegylos365 dias llega a nacer otra vez al extremo estee alli en adelante

el ciclo se repite. Entre esos dos extremos haydias (20 de marzo, al comenzar la
primavera y 22 de septiembre al comenzar el otefidps cuales el dia y la noche duran igual
se los denomina “equinoccios”.

Se descubrieron asi los ciclos anuales del movimigniar. Contando a partir de un cierto dia
los dias transcurridos se pueden individualizaolorarlos de alguna forma dividiéndolos en
grupos constituyéndose un calendario. Nuestro ns&stdo hace con una complicada
denominacién de meses y semanas tomados del adtehdhar y la Biblia. Pero dadas dos
fechas podemos siempre calcular cuantos dias ey allas. Asi los sacerdotes egipcios, por
afios de observacion, pudierprever cuando comenzarian las crecidas del Nilo y cuando
comenzaria el descenso. Cierto numero de dias datgse comenzara la crecida se pudo dar
la orden de limpiar los canales para que la crebatgficiara un area grande y preparar el
cierre en ciertos lugares poco antes de que comsemtalescenso para mantener el agua.
Ademas de preparar las semillas y grupos de traBag necesaria lprediccion pues los
egipcios no tenian acceso a las zonas de Etiofffdoa Central donde ocurrian las estaciones
lluviosas que provocaban las crecidas que para eltan un misterio. Pero la prediccion
requiere exactitud Al pasar de los afios se vioglugimero de dias de prediccion, basado en
365 dias por afio, aparte de unas pequefias vaeacaeatorias de origen meteorolégico,

5



Carlos Domingo Historia de la Precision

tenia un error sistematico. Cada cuatro afios liqmién se retrasaba aproximadamente en un
dia mas de lo previsto. EI mismo retraso se puedeen el dia de igual duracién de dia y
noche. Este retraso al acumularse a lo largo slafios podia falsear la prediccion de las
crecidas basada en la cuenta de los 365 dias porldiia solucion fuagregar un dia al afio
cada cuatro afios.Es decir, poner un dia mas para que el almandgaazara al sol. Con
esto se volvia a hacer coincidir la cuenta de ias don la posicion del Sol. Este conteo pasé
al Imperio Romano impuesto por Julio César (calgadaliano) en el afio 45 a.C. y se
mantuvo en Europa hasta 1582. Aqui no fue imptatincrecida del Nilo sino el comienzo
de las estaciones que dependen del Sol. Se tonedafio 325 en el Concilio de Nicea, como
referencia el comienzo de la primavera es deciroceh21 de Marzo el dia para el cual el dia
y la noche eran iguales y desde ahi comienzarrgaas® los dias y acortarse las noches. No
se percibio otra inexactitud que se debia a quérkadel retraso anual no es exactamente un
cuarto de dia sino un poco menos (el sol recuperosicion de salida en 365 dias 5 horas
48minutos 46 segundos, o sea 365,2422 dias y B6%A5 dias). Desde el afio 325 al 1582, o
sea 1257 afos después, hubo un retraso de (3653)Q422)x1257= 9,8 dias. Casi 10
dias. Ahora el almanaque se habia adelantado .aH8bla que quitar dias. Se declaré que al
4 de octubre de ese afio le seguiria no el 5 sihb dé octubre. Se reajusto el calendario, para
el futuro por iniciativa del Papa Gregorio Xlll tamdo cada siglo (afios de numeros
terminados en 00 a partir de 1700) un dia al a@odgibia tener 366 dias. Se vio que esta resta
era excesiva y cada 400 afios (a partir del 200®&enloace ese quite, es decir el afio queda
bisiesto. Con esto se logra que en el 21 de magded1582 fueran iguales el dia y la noche.
Es notable que los Mayas tenian ya esta correcc@®weorreccion, inmediatamente aceptada
por los paises catdlicos tard6 en ser adoptadeg@rotestantes, ortodoxos y otras culturas.
Se sabe que tampoco esta correccion es definitiga |[p que se agrega en un plazo largo a
los 365 dias es 1/4-1/100+1/400=97/400=0,2425 dresadiez milésimos de dia. En 3000
afios el comienzo de la primavera (dia=noche) ede2d de marzo. La cosa no parece grave.
Pero hay otros problemas. La Tierra gira cada v&z lentamente sobre si misma debido al
freno que le imponen las mareas, de modo que e248%5 vueltas que supone el calendario
hay, con los dias méas largos, més que una rotatiédedor del Sol que deberia corregirse
quitando algun dia o adelantando el reloj. Lo greseque la definicion del segundo como
1/86400 del dia ya no es exacta.

Se introdujo en 1967 el reloj atémico definiendsefundo por el nimero de vibraciones de
una luz dada que tiene la ventaja de que no vaniaet tiempo. Pueden ser Utiles en
telescopios satelitales.

Pero los astronomos que tienen sus telescopiasdijola Tierra prefieren usar los segundos
terrestres.

Para hacer un tiempo comun que sirva a los astrésgnpermita usar los segundos atémicos
y mantener la igualdad de dia y noche en el equioode primavera, hay que introducir
“segundos bisiestos” cada tanto tiempo. Los sagliie navegacion de los GPS usan relojes
atdmicos que no consideran los segundos bisiegmsea agregan en tierra. Los aviones usan
el tiempo de los GPS que se puede adelantar \&g@mmdos respecto a los tiempos de Tierra
en que se intercalan segundos bisiestos. Hasta aboha pasado nada pero hay un peligro
potencial.

Como se ve, en el calendario se logra una precisidraordinaria en predecir el dia del
equinoccio sin necesidad de instrumentos muy mecigor simple pero cuidadosa
acumulacion de observaciones de la salida y pde$tol los diferentes dias del afio.

Ver Wikipedia: Calendar.



Carlos Domingo Historia de la Precision

Las culturas de la Mesopotamia (Sumeria y Babindesarrollaron también el calendario
como la Egipcia y la Maya con mayor precision.

Los Babilonios superaron talvez a los Egipcios leaséudio del movimiento de los astros,
importante para la Astrologia. Desarrollaron mésodouméricos para predecir los
movimientos de los planetas, pero nunca hicieronmadelo general para predecir sus
movimientos. Ver O. Neugebauer [1974] y F. Hoyleq2]

La medicion del tiempo

Una cosa es aalendario, en que la precision, lograda por acumulacionteevaciones de
los astros, se suponia por el caracter perfedigigo del movimiento de los astros y otra es
la medicién dentervalos de tiempoen el mundo cotidiano. En esto no hubo exactitad.
clepsidras o relojes de agua se desarrollaron gidEg en otras culturas y se supone que su
necesidad no surgioé de las actividades agrariass codstruccion regidas por la luz del dia.
Mas bien podrian haberse necesitado para ordenaetamonias religiosas. Asi sucedi6 en la
Edad Media donde los monjes realizaban sus difesetareas y oraciones en horarios de
cierta precision. Pero esta no era extrema y las sk dividan en 10 horas cuyas longitudes
variaban con el largo del dia y la noche en 12c&®aban con clepsidras o con relojes
imprecisos impulsados por pesas y las campanasiaban las horas a su vecindad. Las
primeras clepsidras eran simples tanques con ueragen el fondo. El problema era que el
flujo de salida del agua no era constante.

El técnico egipcio Ctisibius (270 a.C.) construytalclepsidra bastante exacta logrando el
flujo de agua constante con un controlador de nieiante, el primer mecanismo
autorregulado detectado en la historia. De estquearde nivel constante salia un caudal
constante que llenaba la clepsidra.

Como la regulacién hecha por seres humanos esci@exia astucia de los mecénicos
consistié en regular un proceso fisico por otraxesos fisicos donde el “error”, o sea la
diferencia entre la realidad y el objetivo a al@npone en accién procesos que lo corrigen.

Tan tardiamente como en 1948, Wiener y sus coldboga llamaron la atencién de la
importancia y generalidad de estos procesos erditigu teoria matemética de esta nueva
rama del conocimiento que llamaron Cibernéthagui la técnica se adelanté a la ciencia
Desde muy antiguo se estimaba la hora por la sosthaa de una vara. Tiene el problema de
que no funciona de noche y de que debe ser ajugtaddas variaciones anuales del
movimiento solar, Veremos mas adelante como se,llean el reloj se péndulo o de resorte, a
relojes mas precisos en el siglo XVII
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La exactitud en el peso

Falta mencionar un tema en que la precision fudcamnla antigliedad peso de los metales
preciosos y piedras preciosa En Sumeria cerca del 4000 a.C. se usaban baldezarazos
iguales. Pero balanzas méas burdas: una vara cagujero en el medio para colgarla de una
cuerda y agujeros en los extremos de los que sglwah los pesos a comparar, existieron
seguramente antes de la escritura.

En las balanzas metalicas con platillos se usasorogesas las semillas Se pesaba el oro con
semillas de mostaza o algarrobo (al-carrab enearabn se usa el carat (=0,200g) como
unidad para perlas y diamantes). Mas adelanteaserupesas de metal estandarizadas.

Un aumento de precisiéon se consiguié agregandocarga desplazable sobre un brazo con
una escala como en las basculas actuales.

La balanza fue fundamental en el comercio y laanimas. Aunque los alquimistas casi no
usaban la balanza, desde las ideas de Lavoisietactey de conservacion del peso y de
Richter y Proust con los pesos equivalentes, sedujp la balanza como el instrumento
esencial de la Quimica elevando su precision. Ispesusion de los brazos y los platillos se
hizo por cufas filosas aumentando la sensibilidadegision. Se introduce la correccion por
el diferenteempuje del aireen el objeto y las pesas.

La inexactitud por desigualdad de los brazose elimina sustituyendo, después de una
pesada comun, el objeto que se ha pesado por, pasatras las pesas de la primera pesada
permanecen; las que sustituyeron al objeto a plesael peso correcto del objeto.

Microbalanzas de cuarzo consisten el una fibraudezo horizontal con patillos muy livianos
en los extremos sostenida en su punto medio parfibia de cuarzo horizontal soldada a la
primera. Al poner el objeto en un platillo la fikota sustentacion sufre una torsién. Se la hace
volver a su posicion original girando un boton wnal extremo de esa fibra. ElI angulo que
hay que girar se registra en una escala y se sygopercional al peso del objeto.

Las balanzas electronicas se basan en pequefiogosrplanos de muchas fibras que varian
su resistencia eléctrica al ser deformados poest el objeto. La sefial que resulta de esa
deformacion es amplificada y mueve un medidor deerte.
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Otra practica en donde se requeria precision naméue, obviamente, la contabilidad. En el
gobierno de Egipto y en los templos de Mesopotamitevaba una contabilidad cuidadosa de
los inventarios de mercancias y herramientas. Areqqer la moneda, los préstamos y el
crédito se hizo necesaria una contabilidad cuidadog en Occidente llevd a la contabilidad
por partida doble de Luca Pacioli en 1594 y ennldiad a la introduccion de los nimeros

negativos por Brahmagupta en el 628. Ver K. Ribnikt991] (aunque hay también una

justificacion religiosa para estos).

Matematizacién y exactitud de los griegos

Los griegos y sus herederos romanos no tuvieronidagdde precisibn en la técnica.
Supusieron que el mundo que maneja el ingenierstieartor de edificios, barcos, carreteras o
acueductos no la necesitaba. En las especulagobes la naturaleza del Universo se suponia
gueel mundo de la realidad cotidiana era impredeciblg falto de precisiébn Sin embargo
desarrollaron un modelo matematico de todo el usive

La matematizacion de la realidad tiene en Greciarigen en laescuela de PitAgoragb82-

497 a.C.). Los pitagoéricos formaron una sectgimda que heredd todas las realizaciones de
los matematicos egipcios y mesopotamicos. En piatida geometria de los angulos y
figuras y la aritmética de enteros y fracciones.particular la representacion Unica de un
entero como producto de factores que son numero®pKpor ejemplo 84-—223><7). La idea

en ese grupo era que el mundo esta hecho de ljplaass y volimenes. Al suponer la linea
formada por un nimero entero de puntos, la supenior lineas y el plano por superficies
resulta que cada objeto tiene su nimero y quddaida entre las figuras semejantes es o un
namero entero o bien la relacion de dos numerosr@s)tun numero fraccionario, que se
puede simplificar hasta llegar a un cociente derestsin factores primos comunes. Esta idea
los llevé ademostrar todas las relaciones de semejanza usadas pant®eesores egipcios y
babilonios de los que no nos quedan demostracidres.demostraciones consistian en
deducir ciertas relaciones a partir de otras adeptanas simples mediante reglas que parecian
obvias. Una propiedad simple podria ser: “por dostgs pasa una sola recta”. Una regla de
deduccion puede ser: “dos cosas iguales a unadeson iguales”.

La teoria de la semejanza de tridngulos permitiomiadicion de distancias a puntos
inaccesibles y la realizacion de planos en escala.

Con los teoremas de igualdad y semejanza de ti@sdpgraron demostrar el hoy llamado
teorema de Pitagorasen un triangulo rectangulo la suma de los cuadrat® los catetos es
igual al cuadrado de la hipotenusa. También logrdieidir cualquier segmento en cualquier
ndmero de partes iguales y construcciones exa@es tpazar perpendiculares, paralelas,
tangentes y diferentes clases de poligonos.

La division de la circunferencia en arcos iguatesda la inscripcién de poligonos regulares)
no tiene una solucién general. Logro dividirse éxaente en 2 partes, 3 partes y 5 partes y,
como se pudo dividir exactamente un angulo en &padguales (no en 3), se la pudo dividir
en esos numeros multiplicando por potencias deERac¢tamente” significaba que sélo se
permitian construcciones geométricas que usardasrggompases.

La busqueda de otras divisiones exactas resultafarctuosas. A principios de 1800 Gauss
demostro que sélo hay soluciones exactas para oligles a2* +1 parak =2" siempre
gue tal nimero sea primo. Lo cual da para0,1,2,3,4 los valores: 3, 5, 17, 257, 65537
parece no haber mas primos producidos por esaGlayss hallé la construccion del de 17
lados. Las demés no han sido halladas aunque sejsalson posibles.

9
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Los medidores de angulos o transportadores serfumrnstruyendo a ojo a partir de estas
divisiones.

Crisis de los inconmensurables

Pero una consecuencia del teorema de Pitdgords €ue produjo la crisis de todo el sistema
y obligd a su reconstruccion. Recordemos brevemlanteisis y su superacion por Eudoxo
que permitié la monumental obra de Euclides. Eblenma surgio6 al considerar la longitud de
la hipotenusa de un triangulo rectangulo de cati&foales a la unidad. La hipotenusa es
menor que 2 y mayor que 1. Supongamos que comguiealsegmento su medida se puede
expresar por un namero fraccionano' n dondem y n no tienen factores comunes. Por el

2
- .m .
teorema de Pitagoras se tiene =1° +1° =2 es decirm® = 2n” luegont 0 seammes par es
n

decir contiene el factor 2. Por lo tanto tambiércémtienem. Es decir m es par y puede
ponersan=2k siendok un entero. Pero por la igualdad anterio®)® = 2n’ o sea2k? =n?

es decir que tambiémes par contra la hipétesis de que n no tiene factores comunes. Esta
conclusién absurda prueba que la hipotenusa delgmio de lado unidad es un segmento que
no se puede expresar como una fraccion de dos n&materos sin factores comunes lo cual
es un principio fundamental de la matematica pitagd Si tomamos la hipotenusa como
unidad, entonces es el cateto el que no se pugdesax como relacion de dos enteros.

Este descubrimiento provocé una crisis en la settada la sintesis de la Geometria con la
Aritmética lograda por los pitagoricos se derrunzaBl problema fue solucionado por
Eudoxo (406 -355 a.C.) que logro definir relaciopgsoporciones entre estos segmentos no
expresables por relacion de dos enteros.

Eudoxo observo que si hay dos magnitudeg B (por ejemplo segmentos) que pueden
medirse exactamente con una unidad comun entormesits enterosn y n tales que
repitiendo unam veces y el otra veces se obtienen longitudes iguales. Si no tienedida
comun esto nunca ocurre. Cualquiera sea el nunereeticiones siempre @sA>nB o
bien mA<nB (si no fuera asi su relacion seria la de dos esteun submultiplo de uno sirve
de unidad para medir exactamente al otro). La dadhhunca se logra. Se ve sin embargo
gque eligiendo valores dem y n mayores nos podemos acercar a la igualdad ensramo
cualquier cantidad. Segun sean los valoresmgen a veces damA> nB y con otros valores
da mA<nB. Entonces Eudoxo vio que se podia definir si uglacion entre otras dos
magnitude< y D era igual a la dA y B. Bastaba ver que para todos los valoresigen que
dieran una desigualdadA> nB también fueranC>nD y lo mismo para los valores que dan
mA<nB también fueramC<nD. Pues si asi fuera nos acercariamos indefinidamemt
ambos casosa valores den y n tales quemA=nB y mC=nD y podemos decir que:
A_C
B
Eudoxo equivale a la definicion de nuamero real fmortaduras” en el conjunto de los
racionales de Dedekind.

. El lector familiarizado con la definicion formdé namero real, vera que la idea de
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Regla .
Compas

Dividi un dngulo en dospartes

Dividiv se@nento en dos L
Dividir segmento en n partes

NV
S

MO=r2 MA=MB
BA-=I (lado del pentigono)

1=lado del hexagono

= =
OB=0A/4 OBC=1/4 OBA
Division de la circunferencia en 17 partes o = = <
{Gauss) CBD=45° DEA=90° CE=CF=CG AFH=AGI=90°

Entre H e I hay dos lados entre Iy A hay 3

GEOMETRIA GRIEGA. POLIGONO DE 17 LADOS SEGUN GAUSS

Con esto se pudo definir la igualdad y tambiénesighialdad de relaciones entre magnitudes.
Ademas, Eudoxo enuncio el principio de exhaucior gqguivale al concepto de limite y
permite hallar la longitud de la circunferencial y@umen de la piramide.

Se continué y amplio la obra de los pitagoricos quiening en la axiomatizacion de Euclides
[300 a.C.], texto que, a partir de 5 postuladose@las de deduccion y una coleccion de
definiciones, desarrolla la geometria y luego litede los nimeros conocida en su época
desde las propiedades de los triangulos hastadapeion de un icosaedro en una esfera.

Con estas ideas Arquimedes (287-212 a.C.) hiza@®c240 a.C., sus maravillosos teoremas
sobre la superficie de conos y esferas y su mébada calcularz con cualquier precision.
Ver Arquimedes [240]

Como se ve los griegos razonaban con gran rigal ératamiento de valores infinitamente
pequefios.Tenian todos los elementos para aplicar esa predsi al mundo fisico
cotidiano. Pero no lo hicieron, como veremos a continuacpirgue su tecnologia no lo
necesitaba y, sobre todo porque su concepcion detleno le veia sentido a tal precision.
Ver Koyre [1967]

Los pitagoricos encontraron otra relacion interesamtre la longitud de las cuerdas de un
instrumento y los sonidos emitidos. La escala nalisiene un origen empirico. Los musicos
desarrollaron las combinaciones agradables de @®rf@rmonias) y construyeron las escalas
musicales. Si tomamos la hoy vigente: do, re, aisbl, la, si y las producimos en cuerdas de
igual diametro, tension y material, o apoyandoeglalen los trastes sucesivos de un cuatro o
guitarra vemos que hay una relacion simple entgotade lo que vibra y notas de la escala:

11



Carlos Domingo Historia de la Precision

Nota do re mi fa sol la si do
Longitud de la cuerda en un cuatro 50.8 45.240.7 38.0 33.8 30.5 27.1 254
Longitud tomando el total iguala2 2 16/ 85 3/2 4/3 6/5 16/15 1

Vieron ademas que notas que suenan bien en artnemea relaciones numéricas entre si que
contienen los nameros 1,2,3,4. Estos numeros si@grcombinandolos por suma dan todos
los nimeros de 1 a 10. Por ejemplo mi-la 8/5:6/6=&/3.

La construccién de instrumentos musicales es odfmajo en que la precision es importante.
Las medidas se ajustaron por oido y para verifioargran precision la igualdad de sonido en
cuerdas diferentes se usé el fenbmeno del “batido sonidos simultaneos de tono muy
préximo producen un sonido modulado en variacigreggdicas de amplitud. La explicacion
se basa en la expresién para la suma de dos f@agen

cos27f t + cos27f t = 2c032ﬂflzfzt X c052ﬂf1+2f2t

El segundo factor da una onda corta y el primeeoroas larga que la modula.

Los pitagoricos desarrollaron una serie de cormd@ocias entre numeros y objetos
materiales y espirituales y los numeros.

Peronunca se les ocurrié hacer mediciones precisas d@eslobjetos materialesTampoco lo
hicieron los atomistas como Demdcrito y EpicuroteBsltimo, en particular, creia que la
indeterminacion se presentaba en los propios mewitos de los &tomos que constituian todo
el universo. Esta indeterminacion era la raiz dadaterminacion en los actos conscientes de
los humanos.

Los dos sistemas filoséficos mas famosos, el dedlgd28-348 a.C.) y el de Aristoteles
(384-322 a.C.) desarrollaron ideas que niegan @tqiiente la posibilidad de esas
mediciones precisas.

En el sistema de Platonse suponia la existencia de un mundo perfecto ed@stin los
modelos de las cosas de este mundo en su versifattpee ideal. Las de este mundo son
reflejos o sombras imperfectas de aquellas. Suraggtacion para llevarnos a esta chocante
idea se ve con un ejemplo. Tomemos un objeto arclina observacién detallada descubre
gue no es un circulo perfecto, tiene asperezasrrdefades y cualidades variadas en
diferentes objetos circulares como color, durezespesor que nada tienen que ver con la
circularidad expresad en la definicion de circuerfieia (curva plana cerrada cuyos puntos
equidistan de un punto fijo). Si percibimos estp@sjue lo comparamos con un circulo ideal.
Este circulo ideal tiene que existir de alguna Borivo tiene ningdn defecto ni color ni puede
ser destruido como los circulos de la realidadblgsiNunca lo encontramos en tal mundo
cotidiano. Si estan en nuestro pensamiento es edosuha creado el pensamiento o los ha
tomado de algo existente independiente del pensamika idea de que los ha creado la
mente es dudosa. Todos los humanos aunque sonsapiéiferente la conciben exactamente
igual. Ademas cualquier ser humano que no hayddersa idea la capta enseguida cuando se
la explican o le aparece en la mente completa initled cuando ve varios objetos circulares
y , paradéjicamente, ninguno de los cuales es iguada idea definitiva. Si se dice que se
percibe algo comun en todos los objetos circulaseses porque quitamos las otras cualidades
de los objetos y nos quedamos con esa. Pero estopgame que la podemos pensar separada
de las otras y esto, que nunca percibimos, impticgue queriamos explicar. Tenemos esa
idea antes de verla en los objetos, los cualesasgresentan siempre ligadas con otra, nunca
separadas. Si no la tuviéramos no la separariamds, encontrariamos. El proceso se parece
a un recuerdo. Puede no estar en nuestra a memecypando surge lo reconocemos de
inmediato. Inspirado en esta analogia y en su d¢iesla inmortalidad del alma (expuesta en el
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dialogo Feddn), Platon, en su diadlogo Fedro, eapél origen del conocimiento con una
pardbola poética. Antes de entrar en este mundw fé&d alma tiene un vuelo en un carro
conducido por dos caballos alados, uno obedieat&gmal y sensato, otro rebelde, apasionado
y arriesgado y el alma debe aprovechar la sendateno y el impulso del otro para su viaje.
La idea recuerda a las ideas freudianas del egupelr-ego y el ello. En este viaje percibe el
mundo de las ideas perfectas de las cosas, unobgremas otros menos. Al nacer en este
mundo y desarrollarse el alma entiende los objetesmbras cuando le provocan el recuerdo
de los modelos originales. El filésofo entiende rgas otros el mundo porque, controlando
con habilidad sus caballos, ha visto mucho enakvrenatal y descubre lo racional en el
mundo. Elsaber se refiere a los objetos ideales, para las sombmpsrfectas sélo hay
opinioén, no conocimiento.

La exactitud esta so6lo en los objetos ideales.afd aplicar las ideas de la geometria y la
matematica que manejan conceptos puros, originanldas percepcion prenatal, a los objetos
reales es imposible. Asi, las Matematicas son fessipero la Fisica no lo es.

Aristoételes discipulo de Platon, no cree en el mudd las ideas. Estos modelos, segun él
estan en los objetos aunque no se expresen conetia Y esa racionalidad es lo que los
hace inteligibles. Pero haybjetos terrestreslos llama sublunares (ya veremos porqué) y
objetos celestesomo los astros. Los terrestres estan formaddisma, agua, aire y fuego.

Su negacion de la precision en este mundo se Ibasa &oria del cosmos. Supone tomando
las ideas de Eudoxo que la tierra esta en el celerdniverso y alrededor de ella giran la
Luna, Venus, Mercurio, el Sol, Marte, Jupiter, $aduy la esfera de las estrellas fijas.
Eudoxo, ided un ingenioso sistema de esferas plaasty esferas intermedias concéntricas en
que el movimiento se transmite desde las estrallées Luna. Logra explicar con ella los
movimientos retrogrados de los planetas (las vsiéléeia atrds al recorrer su oOrbita).

El sistema de Aristiteles se apoya en argumeiita®ficos y teoldgicosLa perfeccion es

el reposq lo que no cambia, tal como sostenia Parménides.

El movimiento mas perfecto es el circular uniforrfeemas parecido al reposo. Puede ser
eterno y se mantiene limitado en el espacio. Losimmentos no circulares son los menos
perfectos, pueden tener principio y fin y su reidares variable. En relacion con la esfera de
las estrellas esta Dios, ptimer motor, que es inmévil. El cielo de las estrellas, el mas
cercano a Dios, se mueve con el movimiento madaeguna vuelta a velocidad fija en 24
horas. En este se apoya la esfera de Saturnoameesdt lazo de retroceso menor, siguen los de
Jupiter y Marte con irregularidad mayor y luegael Sol, Mercurio, Venus y por fin la Luna
que es el de avance mas irregular en su trayegt@specto. Las estrellas y planetas no son
entes fisicos como los terrestres sino que estamafios por una sustancia especial, el éter, y
su movimiento local es producto de un espirituliggate.

En el mundo sublunar la ley del movimiento es ot@s cuerpos buscan su lugar propio
segun su naturaleza. Los cuerpos fisicos estaraftosipor una sustancia a la que se agregan
atributos (sequedad y calor y sus privaciones haoheg frio) que forma losuatro
elementos:fuego (seco y caliente) que tiende a moverse haciaagtrdsra (seco y frio) que
tiende a moverse hacia el centro del universogpsyidtermedios: ehgua (humedo y frio) por
sobre la tierra y ehire (humedo y caliente) entre el agua y el fuego. Estosimientos
verticales tienen principio y fin. Son de entes guscan “su lugar” y por tanto no siguen
leyes generales. Es absurdo querer buscar leyaenNo hay precision posible. Ademas de
estos estan los movimientos de los seres animasoBanen proposito. La fuerza es necesaria
para mantener el movimiento, es su causa.

Estas ideas permanecieron en el Imperio Romandy Edad Media.
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La precision de los astros

Sin embargo Aristoteles admitia una exactitud. Besos se mueven en Orbitas regulares
como en el modelo mecénico de Eudoxo. Otros astmoediparco y Ptolomeo desarrollaron
un sistema en que los astros se mueven en ciremcfas (epiciclos) cuyos centros giran cada
uno alrededor de la Tierra en una circunferenapipr(deferente). Esto explica, en un modo
simple, los movimientos retrogrados. En nuestrtesia heliocéntrico los epiciclos son los
movimientos aparentes de los astros vistos de nautgstra que gira alrededor del Sol.

Esferas de Eudexo

e
T __———

P
= Giran en sentido contrario

Producen movirmento retrdgrado

Rotacidn diana

Eevolucisn general
del planeta

Planeta o satélite sin mowirmiento retrégrado Planeta o satélite con movimiento retrégrade

" Epiciclo

@'@

Deferente

Deferente v epicicle Ezxcéntrica Ecuante

SISTEMAS DE EUDOXO Y HIPARCO-PTOLOMEO

Los astrbnomos primero los griegos, luego los &abpor fin los europeos, provistos de la
enorme cantidad de datos y sistemas de predicaién epn la invasion de Alejandro al
imperio Persa, llegé de Babilonia y algunas olesones posteriores, se abocaron a la tarea
de ajustar este modelo estimando los radios rektie los deferentes, los epiciclos y las
velocidades de rotacion. Aqui se suponia que hatdaxactitud natural y las imperfecciones
en la prediccién se debian a nuestras observacjonmeslelos, mientras en el mundo fisico,
sea de los 4&tomos, sublunar o de las sombraspkxfieccion era propia de los objetos.
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Ajustar los modelos de los astros a los datos Iteesowuy dificil y hubo que complicar el
modelo introduciendo excentricidades, inclinaciodedos epiciclos y velocidades variables.
Pero siempre manteniendo trayectorias circuldes. esto se pudiergredecir con cierta
precision posiciones futuras de los planetas, eclipsespocignes y otros fenGmenos.

Pocas observaciones se agregaron en la Edad Medidn se hicieron observatorios y se
registraron eclipses y pasajes de planetas. Omayyéim calculd la longitud del afio en
365,2421985 dias, con 6 cifras exactas.

Il LA PRECISION EN LA EDAD MODERNA

En 1507 el clérigo Nicolas Copérnico (1473-1543 ga habia interesado en Astronomia en
su viaje a ltalia, comenzé a pensar que un sistamnael Sol central y los planetas con la
Tierra girando alrededor, como lo habian propudsistarco y Nicolds de Cusa, podria
ajustarse mas facilmente a los datos. Trabajé thramuchos afios desde 1512 con
observaciones de otros y sus escritos circularvagmmente. Complet6 su texto en 1530 con
un prélogo de Ossiander un pastor luterano que sgregé por su cuenta, donde se declara
gue se trata solo de un nuevo método para calpakiciones de los planetas y no de lo que
ocurre en la realidad. Lutero que conocia las ideaSopérnico se opuso abiertamente a ellas.
La publicacion con una dedicacion al Papa Pablsdlib en 1543, pocas semanas antes de la
muerte de Copérnico, y tuvo poca difusién. Copérmo tratd las contradicciones de su
sistema con la Biblia. A la objecion sobre quedasstelaciones deberian cambiar de aspecto
al moverse la Tierra alrededor del Sol acercandosmas y alejAndose de otras contesto
correctamente, como antes habia hecho Aristare]aguestrellas deben estar muy lejos (el
creia que estaban todas sobre una esfera). Adaidbjde que a las enormes velocidades de
la tierra un objeto lanzado hacia arriba deberé nauy lejos de su punto de lanzamiento no
pudo contestar claro pues no conocia el principimdrcia. Se limita a observar que las cosas
se mueven respecto al lugar en que estan habitngdni®ej6 sin acabar del todo el problema
de ajustar su modelo a las observaciones. Su argameis decisivo es la simplicidad que
facilitaria un ajuste al afinar los datos. No fuaymexitoso en esto y tuvo que introducir
algunos epiciclos y excentricidades.

La precision cambia la astronomia

La precision en Astronomia tuvo un decisivo avarme las observaciones del danés Tycho
Brahe (1546-1601). Por sus trabajos sobre unasoyery la buena voluntad del rey Federico

Il, a quien el padrastro de Tycho habia salvadaldeyarse, recibié ayuda para construir un
palacio astronémico. Hizo una coleccion de de olaséones astrondmicas de asombrosa
exactitud. Traté de ajustarlas al sistema plaretaue habia imaginado. En tal modelo el Sol

gira alrededor de la Tierra que esta fija y los @éemplanetas giran alrededor del Sol. Con esto
conciliaba la rotacion alrededor del Sol y evitddm dificultades mecanicas y religiosas del

sistema de Copérnico. No pudo hacerlo.

Disgustado con el rey sucesor consiguié que el Emdjoe del Imperio Romano Germanico lo
llamara a Praga para ser su astrélogo y directbolgervatorio. Tycho en 1610 llamé a
Kepler (1571-1630) ya famoso como astrénomo y haf@tematico pues esperaba que lo
ayudara en el ajuste a su sistema. La relaciorogrl® meses que compartieron fue de
desconfianzas, conflictos y reconciliaciones, sados con astrologia, aunque se necesitaban
y tal vez se admiraban mutuamente. Tycho le diocctarea el ajuste de la 6rbita de Marte
que era su dolor de cabeza y que Kepler promet@ver en un par de semanas. Le llevé mas
de seis afos. Tycho muri6é rogandole que ajustarddtos a su sistema: “que no se diga que
he vivido en vano”. Pero Kepler ya estaba ganada jgh sistema copernicano aunque
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confiaba con fe absoluta en los datos de Tychoobod ajustar a orbitas circulares con un

error de poco mas de 4 minutos en los angulos. &trchubiera dado por conforme

suponiendo imprecision en los datos, pero Kepleera@ en el sistema de Tycho pero si en
sus datos que tenian un error menor que esa Eifrafin vio que habia que renunciar a 18
siglos de ajustes a los circulos platénicos perfegtadmitir que la Orbita era eliptica, con lo

cual ajustd perfectamente. “Estos 4 minutos-estcritni su diario- me hicieron reformar la

Astronomia”. Tycho no vivido en vano gracias a sa$os, no a su sistema. Ver Hoyle y

Koestler [1985]

Precision en la DinAmica

Simultaneamente hay otra lucha por la precisionquAnedes habia hecho la Unica
contribucién importante de los grecorromanos a ikick: la Estatica con las leyes de la
palanca y su extensién a otras maquinas simplels eguelibrio de los cuerpos flotantes
aplicable a la construccion de barcos. Los cuegrogeposo pueden tener propiedades
exactas. Quizas hasta Aristoteles lo hubiera admitbespués de todo el reposo, lo que no
cambia, es perfecto en la mentalidad griega. Peml enundo sublunar los movimientos son
caoticos e imprecisos. Los griegos hunca matematiza Dindmica.

Es sin duda Galileo (1564-1642) el que busca leigidn en el movimiento. Su preocupacion

es el movimiento de los cuerpos, como cambia socigdd. Pero no busca deducir una ley
sencilla a través de la experiencia real. Introdeicexperimento ideal para descartar ciertas
hipétesis y al encontrar una convincente buscairtoafla por experimentos con la mayor

precision posible.

Asi discute la idea de los aristotélicos de quéanp movimiento sin fuerza. Como se ve por
experiencia que cuando cesa la fuerza que empujeuerpo deja actuar el cuerpo sigue
todavia moviéndose un trecho. La explicacion dstételes es que el cuerpo empuja el aire y
deja detrds una zona de menor densidad. El aipres@pita en esta zona y empuja algo al
cuerpo. Galileo observa que el aire es un obstguaiia el movimiento de los cuerpos y no
una ayuda. Cuando uno corre no siente que lo empljauerpo mas pesado persiste mas en
su movimiento que uno liviano de igual tamafio aenlps dos desplazan igual cantidad de
aire. El argumento supone que el aire mantiemamlliso que le da zona de atras del cuerpo y
conserva esa velocidad aunque llene la zona pgpajamnal cuerpo, es decir tiene una inercia.

Por ultimo de sus experiencias con el péndulo e égte sube a una altura igual a la de
aquella de la que arranca y vuelve luego a la maltoga (hay una pequefia pérdida debido al
roce del aire) Si se pone un obstaculo a la cuergg&ndulo alcanza, sin embargo la misma
altura. Se ve que esa altura no depende de la fdema trayectoria. Al sustituir el péndulo

por un cuerpo que se mueve en un canal curvo tandgBéalcanza la misma altura. Y

sustituyendo la parte de ascenso por una horizaetale que el cuerpo sigue corriendo
horizontalmente. Llega asi al principio de inercé: cuerpo persiste con la velocidad

adquirida si no hay fuerzas que actien sobre @gaiexperimenta con cuerpo impulsados
disminuyendo todo lo posible el roce y ve que ladémcia es a mantener la velocidad
adquirida que es ademas independiente del pesuelgdo. Sélo depende de la altura original.
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obstaculo

PENDULO DE GALILEO Y PRINCIPIO DE INERCIA

Cuando trata el movimiento de caida de un cuegdata la afirmacion aristotélica de que el

cuerpo méas pesado cae mas rapido por ser mayoelzaf que se aplica a si mismo con su
peso. Pero si unimos los dos cuerpos con un hilped® despreciable el cuerpo es ahora
mayor y debiera caer mas rapido. Pero por otreepaiibra la parte menor que cae mas
retrasasdo debe tirar de la parte mayor haciaaayréd conjunto debe caer mas lento.

La experiencia muestra que tanto los cuerpos sgpsraomo unidos caen con la misma
velocidad.

Las diferencias notadas se deben, segin Galileo e el cuerpo de menor peso es mas
afectado por la resistencia del aire. Pero no tmei@ios para hacer vacio.

El experimento de la moneda con el papel encimartingse si el aire no actua sobre el papel
cae a la misma velocidad que la moneda.

Visto que el crecimiento de la velocidad no depetielepeso Galileo estudia la ley de caida.
Su espiritu platonico le hace pensar en una legill®ende proporcionalidad. Refuta la idea
(que él creyd por un tiempo) de que la velocidacprporcional al camino recorrido. Su
razonamiento (que Mach critica erroneamente) censidos cuerpos: uno que haya caido la
distancia 1 y otro la distancia 2. Segun esta ldeglocidad del segundo deberia ser doble.
Pero esta situacibn de doble velocidad valdria iémipara los recorridos parciales
respectivos de %2 y de 1, y en general para tedaglocidades en los recorridos intermedios.
Pero entonces el segundo cuerpo, totas sus velocidades dobledeberia recorrer la
distancia de 2 en el mismo tiempo que el primardistancia de 1. Lo cual es absurdo. En
nuestra notacion el cuerpo, partiendo del repcseria con la leydy/dt = ky, cuya solucién

es: y=Y,e" que no es cero cuando=0, es decir no se pueden satisfacer las condiciones
iniciales reales.

Por ultimo quedaba la idea de que la velocidadregopcional al tiempo de caida pero esto
requeria la medicion de velocidades y para ellomedicién més exacta del tiempo.

La ley para la velocidad senaat dondet es el tiempo de caida partiendo de velocidad cero

y a una constante que representa el aumento de vatbcithndd aumenta en una unidad de
tiempo. Galileo supuso, como lo habia hecho Nicd&$resme muchos afios antes que el
espacio recorride por en cuerpo que se mueve con velocidad creocgsnigual al que recorre
un cuerpo con velocidad promedio (entre la iniciple es cero y la final que & en el

mismo tiempo. Por lo tanto, suponiengat, esezgt =a2tt=1/2at20 bient = 2e
g
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Para disminuir la velocidad hizo descender lospee(esferas para disminuir el roce) por un
plano inclinado desde diferentes alturas midientidieenpo de caida midiende y t y
comprobando que para diferentes altaras la misma.

Como se ve la sospecha de la ley de caida la lmaexperimentos ideales y cuando llega a
una convincente acude a los experimentos perattatde imaginar los resultados sin efectos
perturbadores, como los roces y la resistenciaide|

Pero caen igual si sobre el

Lamoneda cae mas rapido ‘ ) )
papel no achia la resistencia del aire

i Pero al unitlos deben
que el papel

caer mas lento!
(el menor retarda al mayor)

El més pesado cae méas
rapido
{segin Arnstételes)

CAIDA DE LOS CUERPOS. EXPERIMENTOS DE GALILEO

Para el funcionamiento de los relojes que mideireripo se requiere o0 un proceso continuo
regular como un flujo de agua constante o un pmdesrepeticion continua de periodos de
duracion igual.

Reloj de péndulo

Para medir los tiempos Galileo usaba clepsidrasydtidos del pulso, sabiendo que eso no
era muy preciso. En un momento, tal vez en 1588 mhndo las oscilaciones de una lampara
en la catedral de Pisa, descubri6 el isocronismiosipéndulos. Es decir, si la amplitud de la
oscilacién no es muy grande el tiempo de oscilas@onambia con la amplitud asi que con las
oscilaciones se tienen intervalos de tiempo igualés largos o mas cortos segun la longitud
del péndulo. El problema es que las oscilacionextieguen por roce con el aire y el apoyo.
Fue Huygens quien dedujo la férmula de oscilaciéh péndulo y, en 1658 construyo6 el
primer reloj de péndulo que se impulsaba por elceleso de una pesa o por el
desenrollamiento de un resorte. El método es eldedoescape con una rueda dentada,
conectada a al impulsor (ancora) que permite dguefeos impulsos periddicos al péndulo,
manteniendo su oscilacion. La fuerza motriz o tateda rueda dentad proviene de una pesa
colgada de un cilindro fijado al eje principal. 8ansmite por medio de un sistema de
engranajes a la rueda dentada que por medio detaada los pequefios impulsos al péndulo.
Si el péndulo se perturba retrasdndolo un poce spie un diente de la rueda encuentra antes
al ancora y la empuja dando mas energia al pén8ula. perturbacién lo adelanta encuentra
al ancora después y se retarda. El sistema saeguta. El eje principal hace girar la aguja
mas rapida (por ejemplo el segundero). Con dosaeaggs reductores de velocidad se hace
girar un eje hueco que puede girar liboremente atteddel eje principal. A tal eje hueco se
fija el minutero. No se muestra el mecanismo amafiya las horas. Con perfeccionamientos
posteriores este reloj llegd a una precision decfomes de segundo por dia.
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Aguja lenta Aguja lenta

Aguja rapida Flastico Aguja rapida

; Ancora .

Fje fijo

Volante
regula el

I El manguito v el periodo da la fuerza
el engranaje de la motriz

Flastico
entrollado

; : Reloj de elasti
péndulo Pesa agja lenta gira elo] de elastico

regula el da la fuerza libremente (diagrama smaplificado)
periodo motriz sobre el eje de
la aguja rapida ~

Relgj de péndulo (1658}

Se puede sustituir el péndulo por un volante quelaogurvando un resorte. Un resorte
potente enrollado sobre el eje principal puedeitsirsta la pesa ejerciendo fuerza al
desenrollarse. Estos relojes son menos afectadotogude péndulo por los movimientos de
los barcos. Tanto la pesa como el resorte mothiznidlevarse periodicamente a su posicion
original, enrollando el hilo de la pesa o el resort

El reloj digital se basa en un oscilador controlado por un criMakchos cristales al ser
comprimidos desarrollan una tensién eléctrica estrs caras (efecto piezoeléctrico). Al
estirarlos también, pero de sentido contrario. ftecamente, si se les aplica una tensién en
las caras se contrae o estira segun la polaridade $es da una presion instantanea los
cristales se contraen y estiran como un elastisdyziendo una oscilacion de frecuencia muy
constante pero que tiende a amortiguarse. Cuard@amsentre sus caras se desarrolla una
tension alternada. Esta se transmite a un cirautplificador que usa una bateria para subir
su energia. La salida es una tensién alterna est@biiles o millones de ciclos por segundo
(segun sea el cristal) que por un lado vuelve iatatrcon la fase adecuada para impedir el
amortiguamiento de las oscilaciones (pues la tensléctrica ayuda a la compresion o el
estiramiento) y por otro va a circuitos divisorestension hasta frecuencias mucho mas bajas
(un pulso por segundo o por minuto o por hora)@ben mueven el micro-motor que mueve
las agujas del reloj o van a las celdas de criggaido de la pantalla que muestran los
nameros de la hora. El retraso o adelanto pueddeseno pocos segundos por mes.

El reloj de elastico fue esencial en la navegagidas exploraciones que caracterizan la
expansién europea. Para determinar la latitud déugar basta medir el angulo entre el
horizonte (o la direccién horizontal) de la esadfolar o de otra estrella cuando llega a su
posicion mas alta. Pero para hallar la longitucesgiere tener en cuenta la rotacion diurna de
las estrellas. Si se mide la hora de partida delobaacia el Oeste, se conocen, por las tablas
de navegacion las posiciones (por ejemplo el angoioel horizonte Este) de las estrellas a
esa hora en la salida, tomando una como refererfdiaastar en alta mar si se sabe la hora
respecto a la salida y se mide la posicion detleleEsde referencia, se puede estimar cuantos
grados se ha avanzado al Este del punto de sAlidariormente la estimacion se hacia por
estimaciones frecuentes de la velocidad del baaroupa cuerda con nudos equidistantes
enrollada en un carrete giratorio que se lanzabaaalllevando en su extremo una caja que le
impedia avanzar y se contaba en un tiempo fijdddaor ejemplo por un reloj de arena o
una clepsidra) cuantos nudos se desenrollabaregieegpo. Se estimaban las horas en que se
mantenia esa velocidad y se calculaba el desplarémiEra muy impreciso.
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Las medidas exactas de las posiciones permitiaretaboracion de mapas confiables.

Lentes, telescopios, microscopios
Otro episodio de la precision comenz6 poco tiemgspdés con la construccion y el uso de

los telescopios. Desde el siglo Xl en Europa yzgude antes en Roma y China se
desarrollaron lentes de aumento convexos parg le@ncavos par corregir la miopia.
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En 1608 un dptico holandés Lippershey descubrié gpniendo un lente convexo y detras a
cierta distancia uno concavo y mirando desde detea€ste, los objetos lejanos se ven
aumentados (algunos dicen que lo descubrié syugpndo con los lentes).

Galileo, enterado de este descubrimiento, consttegytes de este tipo y con el hizo sus
famosas observaciones de las fases de Venus wtilgges de Jupiter, entrevid los anillos de
Saturno y vio las manchas solares.

Kepler y luego Newton imaginaron nuevos tipos dest@pio y construyeron las primeras
versiones de los mismos.

La observacion telescopica de estos fisicos yasténdental descubrimiento de Newton de la
gravitacién universdlevaron a la identificacién de los movimientos cektes y terrestresy
a la idea deaplicar las mediciones precisas a los cuerpos testees.

Veamos como muestra Newton esta identidad. Ver dle|t687].

La “fuerza innata de la materia” que luego llamexcia, es el poder de resistencia por el cual
todo cuerpo, por si mismo, continla en su estadeepte, sea de reposo o movimiento
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uniforme en la misma direccion sobre una recta”.l&E&dea que vimos en Galileo y que
Descartes puso como esencial. Tal fuerza es priopaica la masa del cuerpo y expresa la
dificultad de sacarlo de su estado de reposo omiewmio (rectilineo y uniforme).

Una fuerza es una accion ejercida sobre un cuerpo para carabi@stado de reposo o
movimiento rectilineo y uniforme. Hay fuerzas deahe, presion, atraccion Al terminar la
fuerza no permanece en el cuerpo, el cual manglkeneevo estado por su inercia. Es decir, el
“impetu” no existe La permanencia del movimiento (no el reposo) es Ipropiedad
intrinseca de la materia.

Una fuerza centripeta es aquella por la cual los cuerpos son empujadiospelidos o en
alguna manera tienden, hacia un punto como ceddtra.de ellas es la gravedad, por la cual
los cuerpos tienden al centro de la Tierra, el raagmo, y la fuerza por la cual los planetas
son continuamente sacados de sus trayectoriadineati, que de no haberla seguirian
rectilineamente, y los hace revolverse en oOrbitassilineas. Después de recordar la
trayectoria curvilinea de un proyectil, tal como describe Galileo da un ejemplo
sorprendente. “Si una bala pesada es proyectade tlesima de una montafia A por la fuerza
de la pélvora, con una velocidad dada en direcpaialela al horizonte, recorre una distancia
de dos millas antes de llegar al suelo, la misnia, Isase suprime la resistencia del aire, con
doble, o décupla velocidad, llegara dos veces o déEes mas lejos. E incrementando la
velocidad podemos incrementar la distancia a lahsera proyectada y disminuir la curvatura
de la trayectoria descrita, hasta que al fin eleri@ a una distancia de 10, 30 o 90 grados [de
latitud o longitud] o adn podria ir alrededor ddada tierra [360 grados ] antes de caer; o por
fin podria no caer, sino avanzar por el espacigoggrer en su movimienta infinitunt.
Para una cierta velocidad inicial la elipse de @afpie choca con la superficie, se transforma
en circunferenciéEl proyectil se ha transformado en un satélite

ar
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Explica luego que la Luna esti “cayendo” en estandobajo la atraccion terrestre y esa
velocidad, combinada con la fuerza centripeta oegtad, es lo que le impide caer sobre la
Tierra. En este notable ejemplo se da una verdigm de la “fuerza” entre el Sol y los
planetas que intuia Kepler y la “materialidad” de planetas y la Luna que defendia Galileo.
Un simple y terrestre proyectil, por las mismasekeyle composicion de movimientos de
Galileo, la inercia y la gravedad, se puede t@nsdr en un satélite, en un astro. En este
ejemplo se ve el colapso de la distincion arisitaéentremundo astral y sublunar, el
comienzo de unilecanica Universal y el germen la Astronautica
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Construccion de lentes

La construccion de lentes para los telescopiosieegjwna exactitud no alcanzada por los
Opticos de la época. Las técnicas se fueron peofeendo en las décadas posteriores y
resolvieron ademas un problema que se hizo eseanidh técnica de construccion de
maéquinas e instrumentos de medidaconstruccion de una superficie plana

La construccion comienza con dos discos de vidsianhs planos que se obtienen en la
fundicion. Al frotarlos, con un polvo abrasivo entellos, fijando el inferior y moviendo
manualmente el superior se ve que con fuerza iguptesién es mayor cuando el superior
sobresale. Por lo tanto el superior se desgastaem&u parte central y el inferior en sus
bordes. Los discos se van haciendo rotar paralglesgaste sea igual en todo el borde de los
discos. Se ponen abrasivos cada vez mas finosstltado, después de mucho trabajo, es que
la superficie frotada del superior queda concava gel inferior convexa y de forma muy
aproximadamente esférica.

L L
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La correccion o6ptica se hace viendo la imagen @alriculas dada por reflexién de la cara
céncava. Las irregularidades en ciertas regioneslademagen permiten ubicar las
irregularidades en el lente y su ajuste por puidoano.

Para obtener una superficie plana se pueden frotargual nimero de frotes pero alternando
la posicion de los vidrios de superior e inferior.

La obtencién de superficies planas se aceleraruldig¢res vidrios en el mismo proceso y
alternando convenientemente los que se frotan.

La obtencion de superficies perfectas, curvas mgslapuede hacerse en metales.
La correccion de las superficies pulidas planasipubacerse detectando las irregularidades
por interferencias. Se ilumina el area de contadto dos superficies planas por luz

monocromatica y se observan las bandas de intediereDeberian ser bandas paralelas si las
superficies son perfectas.
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Los lentes de aumento y sus combinaciones. Las,|upkescopios y microscopios fueron
esenciales en el avance de la precision como péetaparatos de medida.

Longitudes y angulos

Una superficie plana de material duro permite pmtamiento, obtener reglas y escuadras.

Los métodos de subdivision se aproximan por lastcocciones griegas vistas.

En 1513 el matematico y cartdégrafo portugués PHitoes conocido como Petrus Nonio
(1492-1577) inventé un método para aumentar lagitecde la medidas.

El método consiste en adosar a la regla graduadaragiilla desplazable de longitud 9 y
dividida en 10 partes, de modo que las divisionesign de largo 0,9. Si ponemos un extremo
del objeto a medir frente al origen de la regla f§jj desplazamos la mévil de modo que su
comienzo apoye en el otro extremo del objeto y estén punto intermedio de los intervalos
de la fija se ve que el numero de décimos de estopatermedio desde el comienzo del
intervalo es igual al numero de intervalos de leaks mévil hasta que coinciden ambas
escalas. En efecto si el objeto mide 3,6 unidaalgwmimera linea de la mévil esta en 3,6; la
segunda en 4,5; la tercera en 5, 4; la cuarta £ I& quinta en 7,2; la sexta en 8,1y la
séptima (que abarca 6 intervalos de la escala Jndniihcide con la 9 de la escala principal.
En general si la escala principal esta formadagpgpos de m divisiones de largpla movil

se hace de longitutik-k=(m-1)k y se divide em partes iguales de manera que cada parte es
de largo (1-1mm) k. Si el origen de la moévil estd desplazadk/m del origen de un intervalo
las

0 10 0] 10

I nnlim
i T
0 1 0 1

A

Medida del objeto: 3,6

lineas coincidiran contando r intervalos de la mh@uves estara ark/nmr(1-1/m)k=rk del
origen del intervalo de la mayor. Si no hay coircicia se promedia entre las lineas mas
cercanas.

Nonio construy6 el aparato para medir angulos gae mas importantes para la navegacion.
En 1631 el francés Vernier (1580-1637) basadosaridea, construyd un aparato para medir
longitudes que tuvo amplia difusion.

El descubrimiento de las interferencias de la lemiti6 medir distancias y sus variaciones
con una exactitud mucho mayor

Engranajes y tornillos

Otro triunfo de la técnica es el disefio de filetks tornillos. Desde el tubo espiral de
Arquimedes para levantar agua, las prensas de anpdea extraer aceite de las olivas, los
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tornillo y tuercas para fijar piezas y las primecasstrucciones de engranajes y hélices para
transformar movimientos, estos elementos se fupeofeccionando por un largo proceso por
obra de los mecanicos y relojeros del Renacimiento.

Tornille Prensa

Tuerca

TORNILLO, TUERCA'Y PRENSA

Los engranajes se pueden cortar de discos met&iadasdo los bordes con una lima y para
mas exactitud con una fresa o esmeril giratoriegso que originé las modernas fresadoras.

Mas adelante se disefiaron perfiles de los diemesdranajes con mucha precision para que
en toda posicion de contacto entre los dientesragesrnitiera con la misma relacion de
velocidades.

El torno de madera y luego el de metales a finéssiglo XVII permitieron hacer piezas
cilindricas de gran exactitud. La herramienta dgbdstar la pieza, en vez de controlarse a
mano como en el torno de madera se monta en uza p@e se puede hacer desplazar
horizontalmente en una via paralela al eje de giro.

Para que un torno haga roscas exactas se requieradgmas de la rotacion de la pieza a
tornear la herramienta de acero que la desgaste@won velocidad horizontal constante,
proporcional a la velocidad de rotacién de la pi@zascar. En un torno actual eso se logra
con una rosca muy precisa que hace desplazarrnfienta. El problema es como hacerla.

Uno de los primeros tornos de roscar eficienterésentd Ramsden en 1780. Partio del hecho
de que es posible hacer a mano unos pocos filetesas con mucha precision. Tampoco es
dificil construir engranajes por el método mencamalo dificil es hacer roscas precisas de

muchos filetes por centimetro requeridas en mictdoagtornos de relojeros y otros aparatos

de precisiéon. En el torno de Ramsden a difereneitbsl actuales la pieza a roscar aparte de
girar se mueve horizontalmente, mientras que leah@genta, una varilla con punta de acero

duro esta fija aunque se puede hacer avanzar sia @abre la pieza a roscar para ir

ahondando el surco de la rosca en sucesivas pasadas
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Hace avanzar el
cilindro a roscar

Filetes basicos /

hechos manuahmente
Cilindro a roscar

0 Klj

Caja de engranajes

intercambiables Filetes obtenidos

TORNO DE ROSCAR DE RAMSDEN (1770)

El movimiento proviene de una manivela que se lgui@@ a mano y por una parte hace

avanzar la rueda dentada mediante un tornillo degftletes gruesos pero de gran exactitud.
La rotacién hace avanzar la pieza a roscar mediani@ambre de acero fijado a la pieza y
arrollado en la saliente central de la rueda. Roa parte la rotacion de la manivela se
transmite, mediante dos engranajes a una cajagsanajes intercambiables que hacen girar la
pieza a roscar permitiendo su deslizamiento hotatqipuede ser una traba en el manguito
gue rodea la pieza y entra en una caladura alargadia pieza). Es claro que los dos

movimientos de la pieza, por provenir de la mismtaaion son proporcionales en sus

velocidades y la proporcion se puede cambiar camdbidos engranajes de la caja. Asi con
unos pocos filetes anchos se puede roscar un ralindn muchos filetes finos de gran

exactitud. Ramsden obtuvo cilindros roscados de fil@tes por pulgada (es decir de un

ancho de 0,2032mm en su base).

Si el cilindro es sustituido por un tubo y la harranta esta fijada a una varilla que esta fija
dentro del tubo se puede hacer una rosca interndbal Asi que el mismo principio se usa
para hacer tornillos y tuercas.

Se fabricaron luego roscas internas e externasel®samuy duros que permitieron fabricar
respectivamente tornillos y tuercas de materialés blandos en forma manual, con precision
suficiente para aplicaciones mecanicas comunes.

Hay otros métodos mas simples de generar un movimieeal constante a partir de uno
circular. Por ejemplo con discos cuyo borde eataddo en forma de espiral de Arquimedes.
Es posible marcarlas muy exactamente y corregelasu uso. Requiere exactitud en la
medida de angulos y longitudes.

A su vez los tornillos exactos permiten la congtituc de tornillos micrométricos para medir
longitudes con gran precision
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TORNILLO MICROMETRICO

| corte Xy

En el tornillo micrométrico se hace mover circulante el cilindro A unido al cilindro
graduado y el tubo roscado que no pueden movenmseohtalmente. Esto hace deslizarse
horizontalmente el cilindro roscado B y el brazidoma €l. Con este movimiento se gradua el
desplazamiento hasta ajustarlo al objeto a mebtldegplazamiento se mide por una escala en
la parte superior de la pieza fija C, la cual sedéi en unidades (pueden ser milimetros) que
van desde 0, que corresponde al brazo tocandatipguierda de la pieza fija, hasta 10 que
corresponde a la posicién extrema derecha del bizoilindro graduado esta dividido en
100 partes y la rosca es tal que al dar una vetldesplazamiento del cilindro roscado y el
brazo es de una unidad. En la parte superior dijengdica por una raya el desplazamiento del
disco graduado. En la medicién de la figura eldador horizontal marca algo mas de 7. La
rotacién indica el exceso de 0,18 pues la dividi8resta en la parte mas alta. Si la unidad de
avance es 1mm el aparato puede apreciar los amogsie milimetro.

El manejo practico de la precision

Las ideas deCalculo Infinitesimal con sus éxitos en la Fisica, sobre todo en lacgniude
las ecuaciones diferenciales y la introduccionadeotacion decimalcon cualquier nimero
de decimales por Stevin en 1585, acostumbraros aidémtificos a la idea de que la precision
no tenia limites en el mundo fisico pues las magp# de este parecian ser continuas.
Quedaban dos problemas.

El primero era que aunque se considerara que paberente la precision no tenia limites en
la practica habia que calcular con valores quatenii margen de error. Aun ciertos niumeros
como el quebradds no se pueden expresar exactamente en decimales looneconoce
Stevin. Todo aparato tiene untervalo minimo de medida En una regla comun es el
milimetro, aunque un ojo experto puede estimaglastas partes de esa unidad.

Los errores pueden ser de origarstrumental, personal sistematicosy accidentales
llamados tambiéaleatorios

La teoria fue desarrollada por Gauss para los esrarccidentales (debidos a factores
desconocidos y variables de las condiciones de ddida). Supuso que bajo hipotesis
razonables la distribucion de los errores era wnzacllamada normal. El valor que minimiza
la media cuadrética de los errores es el promeslagimedidas.
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Se desarrollé la manera de operar con los numardsems. El uso de calculadora y
computadoras ha cambiado en gran parte la considerae los errores, haciendo a los
calculistas menos conscientes de la precision aertrgbajan.

Gauss desarroll6 también la idea de los erroregjldge de una funcién a datos empiricos de
dos variables suponiendo que se defmiaimizar la suma de los cuadradosde las
diferencias entre los valores medidos y la funcjde los ajusta. Se generaliza a funciones de
varias variables y tiene solucién simple cuanddulecion es lineal en los parametros de
ajuste. Observamos que el criterio de Gauss nd ési@ posible. Se puede minimizar la
suma de losalores absolutos de las diferencias ladiferencia absoluta méaxima En otros
casos se puede resolver la minimizacion por caleutoérico.

El segundo problema surge al tratar de aplicard®ematica a procesos llamados estocasticos,
es decir aquellos en que es imposible conocer ttaawyariables que influyen sobre el
resultado observado y se busca, por repeticibnadeobservaciones, alguna regularidad
estadistica. Muchas veces se trata de repetirsvagaes una misma medida y se halla la
media de los resultados.

En el caso de que se puedan repetir observacienssayporque se repita la misma medida o
se midan elementos de un conjunto (poblacion) mueeth medidas parecidas de una misma
magnitud, se han desarrollado técnicas estadisfiaes estimar rangos probables de los
resultados.

Estos desarrollos desde los trabajos de Bayes,el@yePearson, Fisher y otros fueron
penetrando en la Biologia y las Ciencias Sociales.

¢ Crisis de la precision? Incertidumbre, caos, axinatizacion, cambios estructurales

La explosién de la precision desde el siglo XVlIiéhm largo periodo de optimismo. Habia
que extender las explicaciones mecanicas del mpretmnizadas por Descartes y Newton a
todos los campos posibles.

Dos nuevos desarrollos de las teorias fisicas esiged XX han producido dudas en la
viabilidad de este proyecto.

En primer lugar la Mecénica Cuéantica (discontinuidad e incertidumbre)
Planck descubre en 1900 que para explicar lalistidn de energia de la radiacién segun las
frecuencias hay que admitir que la energia se enstdtos.

Einstein explica las paradojas del efecto fotodlémtsuponiendo una estructura discontinua
de la radiacion.

Se desarrolla una nueva Mecanica que tiene graresgcuencias para el aumento indefinido
de la precision:
1. La suposicién de la posibilidad de variacién caminle las magnitudes fisicas cede su
lugar a una variacién a incrementos discretos
2. Hay ciertas variables fisicas que no se puedenrnsedultaneamente con un grado
arbitrario de precision.
3. El comportamiento individual de las particulas edaetales no puede en general
predecirse y hay que conformarse con halla y atil regularidad estadistica
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En segundo lugar los procesos cadticos determinisis

Los introducimos mediante un ejemplo. A un péndobm barra rigida, con roce y las
condiciones constantes se le dan impulsos regulBtesstema tiene un punto de bifurcacion
en la posicion invertida. Supongamos que llega orrga de ese punto con velocidad casi
cero y fuerza externa cero. Supongamos que seanglla izquierda y después una historia de
oscilaciones vuelve a esa misma situacion. Permees hay una pequefiisima perturbacion a
la izquierda que lo hace inclinar a la derecha.hisioria que sigue sera completamente
diferente al caso anterior aun si las condiciondasaque se llega cerca del punto de
bifurcacion sean las mismas.

Es decir, aunque las condiciones son exactamer&ndaisticas el comportamiento del
sistema es totalmente impredecible. Sélo se puealéar regularidades estadisticas.

En muchos sistemas descritos por ecuaciones difiates cuando hay mas de tres variables y
algunas de las ecuaciones son no lineales puesenpaese caos para ciertos valores de los

" M e
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pardmetros. Esto hace también que para muy peqdéé@emncias en las condiciones iniciales
resulten historias que divergen cada vez mas enraportamiento a medida que transcurre el
tiempo. Aun si simulamos el sistema con un comprtatkterministico, los errores de
representacion, redondeo y truncamiento en la goluproducen un ruido que hace caotico el
resultado.

Otro problema se ha presentado cora¥éomatizaciéon Vimos que todo el esfuerzo de
exactitud en los enunciados de la geometria gripgafue decisivo para la precision, culminé
en un sistema formal con postulados y reglas deuadé@h a partir de los cuales se
demostraban infinidad de problemas y se podia blesidina proposicion con sentido era
verdadera o falsa. A comienzos del siglo pasadoteatd continuar el trabajo de Euclides
axiomatizando la Aritmética y proponiendo axiomatitoda las Matematicas y aun la Fisica.
En 1930 Kurt Godel demostré que en el sistema dedlizacion de la Aritmética hay

proposiciones indecidibles. Esto llevé a una des@oma en el gran proyecto de
axiomatizacion.

Por otra parte el estudio de loambios estructuralessurgido por los afios 70 dentro de la
Teoria de Sistema fue llevando a la idea de laneaadtificultad, tal vez la imposibilidad de
predecir las situaciones de crisis en sistemas lejosp en especial por emergencia en el todo
de propiedades no perceptibles en los componeftésnicas de redes neuronales y
algoritmos genéticos se han desarrollado para maesps problemas.
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Si se toma una posicion pesimista parece que tbdesarrollo cientifico como se lo veia
hasta el siglo XIX ha entrado en crisis en el sk Mas optimista es pensar, con Hegel,
que cuando se encuentra un limite en el conocimiemtabre el proceso de la superacion del
mismo.

Nanotecnologia

Un tema relacionado estrechamente con la precie®rda construccién de detectores vy
aparatos microscopicos, lo que se llan@notecnologiavasto tema del que s6lo podemos
decir unas palabras. Las famosas lecciones de Fayem 1959 tituladas “hay mucho lugar
abajo” llamaron la atencion del universo sin usaexplorar en la deteccion y construccion
de objetos cuyo tamafio estd entre los detectadotopanicroscopios y el mundo apenas
visible de los &tomos y moléculas. Un primer avaecesste campo fue la construccion de
microchips en 1969, donde los circuitos disefiadwslgs técnicos y dibujados en escala
visible se reducen (revertiendo el microscopio)ierafiotografias constituidas por depdsitos
de los metales y semiconductores sobre silicicagEghicrofotos” superpuestas y modificas
por difusion de otros elementos forman directameireuitos funcionales. Los elementos
pueden tener unas decenas de nanémetros (1 nandf@trmetros). Se pueden construir
aparatos aun menores por métodos similares, queegen de lo macroscopico y por
reduccién llegan a esos tamafios (proceso descefd®sro también se pueden construir
moléculas que tengan propiedades interesantesefuascendente).

Para dar algunos ejemplos mencionamos:

1. Un refinado detector de moléculas: ralcroscopio de efecto tinelen donde los
electrones escapados de una fina punta saltarfeuo élinel cuantico la barrera de un
espacio vacio hacia la superficie a examinar. tensidad de la corriente electrénica
depende de la capacidad de aceptacion de electdentss diferentes partes de esa
superficie y esta depende de la estructura atdniiaa. variaciones de corriente
amplificadas producen una imagen en que se digingasta los &tomos y moléculas
de la superficie. Pueden usarse también para efer@as en superficies.

2. Un microscopio atomico de fuerza®sta constituido por una barra elastico de nitruro
de silicio fija en un extremo. En el otro extremmaypunta perpendicular a la barra
puede ponerse en contacto con la superficie a expldodo ese conjunto es
microscopico. Al apoyarse la punta en un cuerpoflaszas moleculares curvan la
barra. La flexion se detecta por un rayo laseejadlo hacia un fotodiodo. La punta
puede ser desplazada por tensiones aplicadasmpujaglor piezoeléctrico y explorar
irregularidades y fuerzas superficiales.

3. Un “nano-carro” cuyas cuatros ruedas son estrustesééricas de atomos de carbono
(los famosos fullerenos llamados asi por su analogh las cupulas de los domos de
Fuller) acopladas por barras de atomos unidasmqiones
\ /

—-C-C- donde uno de los C se unedl@®moléculas de la “rueda” y el otro con

/ \

las del “chasis”. Puede rodar sobresuprficie de oro. Esta en estudio el agregado
de un motor aunque se desplaza ahaer aalentado.
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Nanocarro Superficie de oro vista con microscopio de
Efecto tUnel. Se distinguen los dtomos del oro.

Las perspectivas de aplicaciones en Fisica y Bialsgn inmensas.
Precision y cultura

Volviendo al tema original hemos visto que la ps&ri ha podido ser desarrollada por
muchas culturas (ver el caso de las piramides gndakios) pero histéricamente ha sido un
proceso ocurrido en la cultura occidental sobr® td su variante de tradicion protestante y
causado primeramente por el desarrollo cientiflterddado de una tradicién astrondmica
egipcia, mesopotamica y griega) y luego por la gae®n y la industrializacion. La
globalizacion encabezada por esta cultura la hartidp por todo el mundo a pesar de la
inferioridad de su poblacion.

Esta ligada a otros valores, algunos compartidoglgonas de las otras culturas: exactitud en
la transmision de informacién, puntualidad, cumy@into de las leyes, contabilidad personal,
formalidad en los compromisos, eficiencia y cohei@ren los servicios publicos. Cuando

vamos de un pais de nuestra cultura a uno desatootie la cultura occidental notamos

rapidamente la diferencia en estos aspectos.

Estos son rasgos valiosos de esta cultura y estrias se piensa que deben ser adoptados pero
los desastres colonizadores desde 1500 y los sistemtoritarios del siglo pasado deben
llamarnos a reflexion y pensar que la cultura Qaxidl puede tomar aspectos importantes de
las otras y llevar a un mundo comprensivo y diverso
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