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En 1638 Galileo publica su obra Discors e dimostrazioni matematiche intorno a
due nuove scienze en la que podemos ver el nacimiento de la ciencia del movimiento, la
Mecanica, como hija de la geometria de Euclides. En efecto, de la aplicacion de la
Teoriade las Proporciones (Libro V de los Elementos de Euclides) alos espaciosy alos
tiempos, considerados como segmentos, surgen las leyes que rigen el movimiento
natural de caida de los gravesy e movimiento violento de los proyectiles.

En 1687 Newton escribia en el prefacio ala primera edicién de sus Philosophiae
naturalis principia mathematica:

«[...] Describir lineas rectas y circulos es un problema, pero no un problema
geométrico. Se exige de la mecanica la solucion de ese problema, y cuando esta
resuelto la geometria muestra la utilidad de lo aprendido; y constituye un titulo
de gloria para la geometria el hecho de que a partir de esos pocos principios,
recibidos de otra procedencia, sea capaz de producir tantas cosas. Por
consiguiente, la geometria esta basada en la préactica mecanica, no es sino
aquella parte de la mecénica universal que propone y demuestra con exactitud
el arte de medir».

De estas palabras podemos deducir que, para Newton, la geometria es un
conocimiento que se deriva de la mecénica, es decir, la geometria es hija de la
mecanica.

Podemos afirmar, en consecuencia, que en un corto periodo de tiempo la
geometria paso de ser la «madre» a ser la «hija» de la mecanica. Posiblemente, el hecho
gue desencadeno este intercambio de papeles en el orden epistemol 6gico fue la entrada
en la geometria de nuevos objetos creados por € movimiento; objetos, que como
sabemos, estaban excluidos de la misma en la antigliedad. Asi, por gemplo, para
Apolonio una €lipse era un objeto estatico que resultaba de cortar un cono por
determinado plano, la elipse erala seccién; sin embargo, para Descartes una elipse es la
trayectoria de un punto que se mueve de manera que la suma de las distancias a dos
puntos fijos es constante. Pero la entrada del movimiento en la geometria estuvo
precedida por un cambio en su concepcién. Del movimiento como proceso de los
peripatéticos se habia pasado a movimiento relacion en Galileo. Y esta definicion del
movimiento en términos de relacién (razon) entre € espacio y e tiempo no fue posible
hasta la geometrizacion del tiempo, es decir, hasta su representacién geométrica por
medio de un segmento o de una recta. En efecto, podemos encontrar en la obra de
Galileo algunos diagramas en los que designa el tiempo por una linea que forma parte
de la figura en la que se basa la demostracion de alguna proposicion. Esta
representacion del tiempo como segmento permite establecer razones entre espacios y
tiempos como magnitudes homogéneas y, en consecuencia, €l uso de la teoria de las
proporciones del Libro V; ademés ayuda a la imaginacién a comprender esta entidad
huidiza que es € tiempo y a representar el movimiento como si estuviese ligado a un
flujo continuo y uniforme. Una consecuencia inmediata de este proceso es el hacer
posible la division de un movimiento en partes elementales, delimitadas cada una de



ellas por sus intervalos temporales correspondientes, que pueden ser estudiadas
separadamente. Estamos ante |o que podemos Ilamar €l reloj geométrico, preludio del
desarrollo de una cronometria de precision que permitiriala medida fisica del tiempo.

En 1673 Christian Huygens publica en Paris €l libro dedicado a rey Luis XIV
Horologium Oscillatorium sive de motu pendulorum ad horologia aptato
demostrationes geometricae, en el que se puede estudiar de forma meridiana como la
relacion entre geometria y movimiento, establecida mediante la geometrizacion del
tiempo, en el seno de ciertas hipotesis mecanicas, condujo ala construccién de un reloj
con pretensiones de ser preciso.

CHRISTIAAN HUYGENS: EL NUEVO ARQUIMEDES

Ch. Huygens naci6 en La Haya € 14 de abril de 1629 en el seno de una familia
calvinista enteramente dedicada al servicio de la casa de Orange de las Provincias
Unidas, de las que tanto su padre como su hermano mayor, llamados ambos
Constantijn, eran embagadores. Desde muy joven Christiaan presenta la rara
combinacion de un espiritu dotado para las matematicas y de una habilidad notable para
las construcciones préacticas. Su padre se da cuenta de este hecho y le proporciona una
formacion matemética en su casa por medio de profesores particulares, que lo
introducen en el conocimiento de los gedmetras clasicos, especialmente, Arquimedes.
Al mismo tiempo mantiene relaciones epistolares con e monje de la orden de los
Minimos Marin Mersenne (1588-1648), amigo de su padre, € cua le plantea
continuamente desafios intelectuales relacionados con los problemas de actualidad en
los diversos campos de la filosofia natural, y que mas tarde lo situard en € centro de la
correspondencia cientifica de la Europa sabia. Por esta época conoce a Descartes (1596-
1650), también amigo de su padre, y visitante en varias ocasiones del domicilio familiar
de los Huygens, lo cual, posiblemente, tuvo mucho que ver con la dedicacion de
Chrigtiann a la filosofia natural. Entre 1645 y 1647 estudia en la Universidad de
Leyden, donde es alumno de Van Schooten (1615-1660). Entre 1647 y 1649 estudia en
el Colegio de Orange en Breda, donde fue alumno del matemético britanico John Pell
(1610-1685). A partir de aqui, la carrera de Huygens esta intimamente ligada a sus
viges. Viga a Paris tres veces: en 1655, en 1661 y en 1663. Por estos mismos afios
vigia a Londres, donde es nombrado fellow de la Royal Society y acogido como un
filosofo de la natural eza extraordinario.

Ya en 1659 Huygens esta formado en las dos ramas de la nueva ciencia: la
mecanica celeste y la cinemética terrestre, siguiendo, fundamentaimente las dos
principales obras de Galileo: € Dialogo y los Discorsi, aprovechando la coyuntura
politicay religiosa que hace de su pais € principal editor de obras referidas a la nueva
ciencia. Ademas es un extraordinario discipulo de Descartes, y, como tal, conocedor de
su «Mecanica» Yy, en ocasiones, critico con sus posiciones. En esta época ya habia
realizado los descubrimientos cientificos que le daran renombre, como las propiedades
delacicloide, las evolutas e involutas, la explicacion de los anillos de Saturno usando la
teoria de los vortices, ademas de ser un experto observador astronémico y pulidor de
lentes para la construccion de telescopios. Se puede decir que hasta la publicacion de su
gran obra, el Horologium Oscilatorium en 1673, no hace més que profundizar en las
numerosas intuiciones de juventud con € fin de llegar a una determinacion completa de
la naturaleza del movimiento.



En 1666 se establece en Paris, aceptando la invitacion de Jean Baptiste Colbert,
ministro del rey Luis XIV, para ser uno de los siete fundadores de |la Académie Royal
des Sciences. En 1672 Francia entra en guerra con Holanda; su padre y su hermano se
ponen al servicio de Guillermo |11 de Orange desempefiando funciones importantes en
la defensa diplomética y militar de Holanda; sin embargo, Christiaan permanece en
Paris a servicio del rey de Franciaal cual, incluso, dedica su gran obra, el Horologium.
En 1681 retornd a La Haya por razones de salud, con la intencion de volver a Paris
algunos meses después, pero su enfermedad dura més de lo esperado y en 1683 muere
Colbert, promotor de la Académie y amigo suyo. En parte por esta razon y también a
causa del cambio del clima politico en Francia (la revocacion del Edicto de Nantes esta
cerca) no cree poder regresar y ademas las autoridades francesas no lo animan a €llo.
Permanece en Holanda sin una funcion que desempefiar. Es entonces cuando encuentra
tiempo para publicar sus teorias sobre lagravedad y laluz. El Tratado de la Luz aparece
en 1690. En este periodo retoma | as cuestiones de matematicas asi como los relojesy su
uso. En 1694 cae nuevamente enfermo y muere el 8 de junio de 1695 en su ciudad natal.

En resumen, podemos considerar la obra de Huygens como la culminacion del
estudio del movimiento siguiendo las preguntas de Mersenne, las leyes de Galileo, la
matemética de Arguimedes y, especialmente, la mecéanica de Descartes, 1o que le llevaa
una concepcién del Mundo que es a la vez «mecanico» y «geométrico», y que justifica
el sobrenombre que le solia dedicar Mersenne: e nuevo Arquimedes.

LA FABULA MECANICA

«Permitid pues que vuestro pensamiento, durante un breve tiempo, salga fuera
de este mundo para acceder a otro totalmente nuevo, que yo haré nacer en su
presencia en los espacios imaginarios. Los filsofos nos dicen que esos espacios
son infinitos, y deben creerlo sin duda puesto que son ellos mismos los que los
han creado».

Con estas palabras comienza el capitulo 6 del Mundo o Tratado de la Luz, obra
redactada por Descartes entre 1629 y 1633 y que no fue publicada entonces,
posiblemente como consecuencia de la promulgacion, e 22 de junio de 1633, de la
segunda condena a Galileo.

Descartes nos propone, a modo de fébula, la descripcion de un «nuevo mundo»,
su mundo, producto de laimaginacién y en e que no admitiremos nada mas que lo que
cada uno pueda conocer tan perfectamente como sea posible. Esto significa que en €
estudio de la materia que compone e mundo debemos prescindir de las formas,
acciones, cualidades, apetencias, para quedarnos con la unica propiedad de los cuerpos
gue somos capaces de entender: la extension. La consideracion de la extensién como
anica sustancia corpérea nos lleva a la identificacion entre materia y espacio y, en
altimo término, a la negacion de la existencia del vacio; es decir, nos conduce a laidea
de espacio como un plenum de materia, pues o que es extenso, ya es en e mas pleno
sentido de la palabra. Ahora bien, si la substancia extensa es una, ¢cOmo se puede
explicar la diversidad de cuerpos que existen? Para resolver esta cuestion Descartes
recurre a concepto de movimiento como principio diferenciador que produce las
distintas configuraciones en el pleno de la extension, y que dan lugar a los diferentes
Cuerpos.



Ahora bien, s e movimiento se produce en un espacio pleno en el que no se
puede dar €l vacio, e espacio ocupado por un cuerpo que se mueve debe ser
inmediatamente ocupado por otro cuerpo, que a su vez degja un espacio que debe ser
ocupado por un tercero y asi sucesivamente, hasta un ultimo cuerpo cuyo lugar es
ocupado por e primero; en otras palabras, los movimientos deben encadenarse
circularmente, surgiendo asi la idea de torbellino (o vortice) que sera de gran
importancia para la descripcion del fabuloso mundo de Descartes.

Pero todas | as fébulas tienen ciertas conexiones con el mundo real ( es decir, un
mundo similar a que estableciera Aristoteles) y ademés obedecen a ciertas reglasen lo
que se refiere ala produccion del discurso. Esta no podia ser menos. Asi, € capitulo 5
del El Mundo trata del nimero de los elementos y sus cualidades; el capitulo 7 serefiere
alas leyes de la naturaleza de este nuevo mundo.

En cuanto a los elementos Descartes admite la existencia de tres: El primero, el
elemento fuego, es el mas sutil y penetrante, como un liquido, pero sus partes son
mucho menores y se mueven mucho més deprisa que cualquiera de las de los demas
cuerpos. Ademas, con € fin de no estar obligados a admitir ningin vacio en la
Naturaleza, no se le atribuyen partes que tengan tamafio o figura determinada. El
segundo elemento es € aire, el cual podemos concebir también como un cuerpo liquido
muy sutil en comparacion con el tercero, pero a que hay que atribuir tamafio y figura a
cada una de sus partes e imaginarlas redondas y juntas. Por ultimo, €l tercer elemento es
latierra, cuyas partes se consideran que son mayores y se mueven mas lentamente que
las del segundo elemento.

Sobre las leyes de la Naturaleza de este mundo nuevo podriamos decir que
reflgjan la inmutabilidad de Dios, € cual actia siempre de la misma manera
produciendo siempre substancialmente e mismo efecto, aunque accidentalmente se
puede dar una gran diversidad en dicho efecto. En la primera regla Descartes enuncia
que

«cada parte de la materia, considerada individual mente, permanece siempre en el
mismo estado, en tanto que e encuentro con las demas no la obliga a modificarlo. Es
decir, que s tiene cierto tamarfio, no lo reducira jamas a menos gque las demas la dividan;
s es redonda o cuadrada, no modificara jamas esta figura sin que las demas la obliguen
a€ello; s esta en reposo en algun lugar, no partira jamés de alli en tanto las demés no la
desplacen de dicho lugar; y s ya ha comenzado a moverse, continuard haciéndolo
siempre con idéntica fuerza hasta que las demés la detengan o la retarden.

L a segunda regla supone que

«cuando un cuerpo empuja a otro, no podria transmitirle ningln movimiento, a
no ser que pierda a mismo tiempo otro tanto del suyo, ni podria privarle de él, a menos
gue aumente el suyo en la misma proporcionx.
Esta esla conocidaley de la conservacion de la cantidad de movimiento.

En cuanto alatercera, Descartes afade que

«cuando un cuerpo se mueve, aunque su movimiento se realice lo mas
frecuentemente en linea curva y no pueda darse jamés ninguno que no sea en alguna
forma circular, tal como ha sido dicho mas arriba, sin embargo, cada una de sus partes,
consideradas individual mente, tiende siempre a continuar €l suyo en linearecta. Y asi su
accion, es decir, la inclinacion que tienen a moverse, es diferente de su movimiento».



Parailustrar estaregla Descartes usa el g emplo de la piedra que se mueve en una honda
siguiendo un circulo aunque en cada instante su inclinacion es moverse en linea recta,
de manera que, en caso de ser liberada, comenzara a moverse de esta manera.

En resumen, todos |os movimientos que existen en el mundo fueron creados por
Dios siendo rectilineos, de manera que las diversas configuraciones de la materia, es
decir, las interacciones, son las que los hacen irregulares y curvos; «de igual manera los
tedlogos nos ensefian que Dios es también el autor de todas nuestras acciones, en tanto
gue existen y en tanto que tienen alguna bondad, y que son las diversas disposiciones de
nuestra voluntad, las que pueden hacerlas viciosas». (El Mundo, Cap.7)

Por ultimo, ¢qué fabulista no quisiera ver su fabula hecha realidad? Descartes,
desde luego, si; como podemos concluir de las palabras con las que termina €l capitulo
6 del Mundo, con el que iniciabamos la descripcién de la fabula mecanica:

«Ademas mi intencién no es explicar, como ellos [los filésofog], 1as cosas que en
efecto existen en el verdadero mundo, sino solo fingir uno a mi gusto, en el cual
no exista nada que los espiritus mas burdos no sean capaces de concebir y que
pueda, sin embargo, ser creado tal y como yo |o habré fingido».

LA FABULA GEOMETRICA

Para abordar las posiciones de Huygens frente a estudio de la Naturaleza, nos
centraremos, a modo de giemplo, en su explicacion del fendmeno de la gravedad que
podemos leer en su Discours de Cause de la Pesanteur, publicado en La Haya en 1690:

«El esfuerzo por alejarse del centro es un efecto constante en todo movimiento
circular. Y aungue este efecto parezca directamente opuesto al de la gravedad, y
gue se haya objetado a Copérnico que por la rotacion de la Tierra en 24 horas,
las casas y los hombres deberian ser proyectados al aire; yo haré ver sin
embargo, que este mismo esfuerzo que hacen los cuerpos que giran por alejarse
del centro, esla causa de que ortros concurran hacia el mismo centro».

Para encontrar la causa de la gravedad es preciso suponer que en la naturaleza
no hay sino cuerpos que estan hechos de una materia, en la que no se considera ninguna
cualidad ni inclinacion a aproximarse unos a otros, sino solamente diferentes figuras,
tamafios y movimientos, aunque si puede ocurrir que muchos de estos cuerpos tiendan
directamente hacia un mismo centro y se mantengan juntos alrededor de éste
originandose & fenébmeno que llamamos gravedad.

Imaginemos que arededor del centro D gira la materia fluida contenida en el
espacio ABC, del cua no puede salir debido a otros cuerpos que la rodean. Es sabido
gue todas y cada una de las partes de este fluido tienden a alejarse del centro, pero esto
no puede ocurrir porque Si una de estas partes se algjara del centro, €l espacio que deja
libre tendria que ser ocupado inmediatamente por otra, lo cual esimposible ya que todas
las partes de la materia tienen la misma tendencia a algjarse del centro. Ahora bien, s
entre las partes de la materia que gira hay una, como E, que no sigue e movimiento
circular de las otras 0 que va mas despacio, sera empujada hacia el centro, puesto que a
no hacer esfuerzo por algjarse, cedera su sitio a unade las partes que estan més cerca del



mismo, debiendo, en consecuencia, ocupar € espacio dejado por ésta Ultima, o que
provoca que E se acerque al centro.

Esta concepcion de la gravedad, obtenida a partir de la fuerza centrifuga, permite
a Huygens afirmar que e peso de un cuerpo, por gemplo una libra de plomo, es
exactamente igual a esfuerzo que una porcién de igual tamafio de materia fluida hace
por alearse del centro o, incluso, que es la misma cosa. Ahora bien, la equivalencia
entre gravedad, explicada a través de la mecanica cartesiana, y la fuerza centrifuga
propia del movimiento circular, € cua puede ser descrito mediante particulas, ruedas,
péndulos, etc. y sus abstracciones geométricas. puntos, circulos, rectas, etc., permite a
Huygens trasladar la descripcion del mundo de lo fisico a lo geométrico; poniendo,
ademés, de manifiesto su “método” para estudiar la Naturaleza: € hombre puede
entender todo lo que puede ser reducido a un mecanismo, entendiendo por tal una

construccion cuyas partes se mueven unas con respecto a otras pero manteniendo
siempre ciertas relaciones entre ellas expresables en términos geométricos. Por otra
parte, se ponen de manifiesto ciertas diferencias entre la posicion de los cartesianos,
para los cuales la aceptacion de una filosofia mecanicista no conduce necesariamente a
una matematizacion de la Naturaleza, y la de Huygens, para €l cual estamos obligados a
formular hipétesis mecanicistas que son las Unicas adecuadas a nuestra inteligencia,
dado que se basan en principios que no sobrepasan del alcance de nuestro
entendimiento; y, para Huygens, este limite lo establece la Geometria, como se puede
comprobar leyendo €l prefacio de su Tratado de la Luz.



«Veremos alli demostraciones que no producen una certitud tan grande
como las de los Gedmetras, e incluso que difieren mucho, puesto que, asi como
los GeOmetras prueban sus Proposiciones por principios ciertos e
incontestables, aqui |os principios se verifican por las conclusiones que de ellos
se deducen».

Es decir, por una parte, se establece la seguridad epistemoldgica de la
Geometria, y, por otra, se reconoce que la validez de los principios de la mecanica sélo
puede ser deducida de la validez de las conclusiones; y esto solo puede ser deducido de
la experiencia. He aqui las dos caracteristicas fundamentales de los trabagjos de
Huygens: experimentacion y geometria.

Asi encontramos a lo largo de la obra de Huygens, cuya pieza maestra es €l
Horologium, muchos mecanismos para explicar diversos fenémenos naturales como la
luz, la gravedad, los anillos de Saturno, €l péndulo, etc.,que no son sino la descripcion
geométrica, metaforas geométricas, podriamos decir, de los diversos episodios de la
fdbula mecanica; es decir, la fAbula geométrica, que acabara convirtiéndose, a finales
del siglo XVII, en e gran autébmata planetario descrito por Newton en sus Principia.

EL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM.

El Horologium Oscillatorium se termind de imprimir en Paris el uno de abril de
1673 por Francois Muguet, tipografo del rey, pero sus contenidos ocupaban los
pensamientos de su autor desde hacia casi veinte afos. En efecto, en 1659 Huygens se
propuso resolver una cuestion previamente planteada por Mersenne: determinar el valor
exacto para la constante de la aceleracion de la gravedad. Debemos tener en cuenta que
en € siglo XVII las relaciones entre magnitudes fisicas no se expresaban mediante
formulas, sino mediante proporciones (por gemplo: los espacios son como los
cuadrados de los tiempos; en lugar de s=kt*, como escribiriamos hoy); por lo que
determinar el valor de la constante (de proporcionalidad) significa hallar un par de
valores relacionados, uno para cada una de las magnitudes en cuestion, que junto con
otro valor de una de ellas, permita establecer la proporcion y halar la cuarta
proporcional. En el caso de la aceleracion de la gravedad, se trata de hallar la distancia
recorrida por un grave que cae, partiendo del reposo, durante el primer segundo de la
caida. Pero, ¢como medir un segundo de tiempo? Podemos considerar el Horologium
como la narracion de los distintos pasos dados por su autor para responder esta
pregunta; es decir, para la geometrizacion del tiempo a través de la incorporacion del
movimiento a la geometria. Partiendo de axiomas mecanicos e incorporando el
movimiento como generador renuevos conceptos geomeétricos se llega a la descripcion
de la relacion entre fuerza centrifuga y aceleracion de la gravedad; y es € dominio
geométrico de esta relacion la que permite una medida precisa del tiempo.

Por otra parte, durante € siglo XVII se buscaba en toda Europa una solucion
para €l problema de la determinacion de la longitud en el mar, que como es sabido,
pasaba por encontrar un método para mantener la hora a bordo de los barcos de una
forma precisa. La teoria de las evolutas e involutas, asi como la del péndulo cicloidal,
expuestas en la tercera parte del Horologium, son las aportaciones de Huygens a la
solucion de este problema.



El libro comienza con una dedicatoria a Luis X1V, rey de Franciay de Navarra,
en la que Huygens reconoce que debemos a Francia € resurgimiento de la Geometria,
pues fue ali donde surgieron los primeros «que recondujeron a la luz» esta ciencia,
perdida desde hacia mucho tiempo, y gracias a ellos se extendi6 por toda Europa, siendo
cultivada por «hombres muy sutiles», que no solo recuperaron los conocimientos de la
Antigledad, sino que los sobrepasaron, aplicando estos a la construccion de
instrumentos Utiles para la «comodidad de la vida» y a «conocimiento de la
Naturaleza». Sigue una égloga titulada Dafne dedicada al autor, escrita en verso por
Adrien Vallius, capitan de navio holandésy amigo de Huygens.

A continuacion siguen las cinco partes en las que esta dividido e contenido del
libro:

Primera parte:

- Descripcion del relgj.
Segunda Parte:

- Delacaidade los graves.

- Del movimiento alo largo de lacicloide.
Tercera parte:

- Del desarrollo de las lineas curvas.
Cuarta parte:

- Del centro de oscilacion.
Quinta parte:

- Construccion del segundo reloj.

- Delafuerza centrifuga.

1*PARTE DEL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM
DESCRIPCION DEL RELQOJ.

Comienza €l libro con una descripcion de las caracteristicas técnicas y los
detalles constructivos del reloj, apoyada en la siguiente figura:

en la que, ademés, se puede ver la forma de construir la curva cicloide, en cuyas
propiedades se basa el funcionamiento del péndulo que sirve de regulador en esterelj.



Esta parte termina con la exposicion de la manera de disponer el reloj a bordo de un
barco, asi como con la relacion de los resultados de algunas pruebas del reloj hechas en
el mar.

22PARTE DEL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM
DE LA CAIDA DE LOSGRAVESY EL MOVIMIENTO SOBRE LA CICLOIDE

Se centra en € estudio del movimiento de caida de los graves. Comienza con el
establecimiento de tres hipdtesis que serviran de base a sistema deductivo de Huygens
y que le permiten introducir el principio de conservacion del movimiento rectilineo
uniforme (inercia), asi como el de la descomposicion de un movimiento en varios
movimientos mas sencillos e independientes, |o que le permite identificar la trayectoria
de los mdviles con las curvas mecanicas que habian sido admitidas en el seno de la
Geometria por Descartes. Podemos decir que la funcion de las hipdtesis es servir de
puente entre la fabula mecanica y la fAbula geométrica.

l. S la gravedad no existiese y la resistencia del aire no se opusiese a
movimiento, cada cuerpo que reciba un movimiento inicial, lo continuara
con unavelocidad constante y siguiendo unalinea recta.

. Ahorabien, ocurre por la accion de la gravedad, cualquiera que sea su causa,
gue los cuerpos se mueven con un movimiento compuesto de su movimiento
uniforme en unadireccion cualquiera, y el de descenso debido alagravedad.

1. Y estos dos movimientos pueden ser considerados por separado, no estando
el uno influido por €l otro.

Sea un grave que parte del reposo y que en e tiempo F recorre, por la accion de la
gravedad un espacio CB. Supdngase ahora que no hay gravedad y que e mismo cuerpo
recibe un impulso que le hace recorrer, con un movimiento uniforme, el espacio CD en
el mismo tiempo F. Si ahora consideramos la gravedad el cuerpo, partiendo de C, no
llegarda D sino acierto punto E, situado en linea recta por debajo de D, de manera que
el espacio DE sea igual a CB. De esta manera, e movimiento uniforme y e que
proviene de la gravedad, recorren sus porciones de espacio, Sin oponerse uno a otro; v,
de aqui, afirma Huygens, se podra deducir € principio que rige la aceleracion de los
graves. Cuando el movimiento uniforme no sigue la vertical, podremos determinar la
linea seguida por €l cuerpo por medio de esta composicion de movimientos.

Estamos en condiciones ahora, afirma Huygens, de establecer las leyes que rigen
el movimiento de caida de los graves, considerando éste como una composicién de
movimientos uniformes con la accién de la gravedad. De esta manera, €l espacio
recorrido por un grave que cae en un instante de tiempo dado se obtiene sumando €l



espacio recorrido por e mismo con una velocidad de caida uniforme igual alaadquirida
hasta el instante anterior mas el espacio recorrido por la accion de la gravedad durante
el instante de tiempo considerado. A partir de esta idea se demuestran las siguientes
proposi ciones:

PROPOSICION |: En tiempos iguales, la velocidad de un grave que cae, aumenta
en porciones iguales; y los espacios recorridos desde el principio de la caida en tiempos
iguales aumentan continuamente en un exceso constante.

PrRoOPOSICION I1: El espacio recorrido en un tiempo determinado por un grave que
cae partiendo del reposo, es la mitad del espacio que recorreria con un movimiento
uniforme, en un tiempo igual, con lavelocidad adquirida al final de la caida.

PrROPOSICION 1ll: Los espacios recorridos por un grave en dos tiempos
cualesquiera, a principio de los cuales comienza la caida, estan en razén doble de los
tiempos, es decir, estén entre si como los cuadrados de los tiempos, o o que es lo
mismo, como |os cuadrados de |as vel ocidades

PROPOSICION IV: S un grave continua su movimiento subiendo con la velocidad
adquirida al final de una caida, recorrera hacia arriba, en las mismas porciones iguales
de tiempo, los mismos espacios que antes durante la caida, y se eleva ala misma atura
desde la cua ha caido. Ademas pierde en porciones iguales de tiempo variaciones
constantes de velocidad.

La siguiente proposicion, la quinta, establece el mismo resultado que la segunda
y, tal como afirma Huygens, «habia sido demostrada por Galileo en los Discorsi», pero
de una manera «imperfecta»; asi que «nosotros la demostraremos de nuevo». Estamos
ante una manifestacion de las extraordinarias habilidades matematicas de Huygens. En
efecto, Galileo demuestra esta proposicion haciendo uso de agregados de infinitos
segmentos que forman una superficie con la que se identifica el espacio recorrido;
mientras que Huygens lo hace en el més puro estilo arquimediano, es decir, usando €l
método de exhauscion para evitar todo tipo de intervencion del infinito en la
demostracion, lo que le confiere cierto rigor.

Después de estudiar € movimiento vertical, siguen a continuacién varias
proposiciones referidas a movimiento de caida a lo largo de planos inclinados. Es
significativa la observacion hecha por Huygens, refiriéndose a la siguiente proposicion
«[...] que Galileo pretendia evidente por si misma», es decir, un axioma; y, sin embargo,
«[...] no seradificil de demostrar»:

ProPOSICION VI: Las velocidades de los graves adquiridas descendiendo a lo

largo de diversos planos inclinados son iguales s las alturas de dichos planos son
iguales.
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De nuevo la reduccion a absurdo: Si afirmamos que cayendo segin CB,
adquiere una velocidad menor que cayendo a lo largo de AB, entonces podemos decir
que existe un punto F, mas bajo que A, tal que la velocidad adquirida alo largo de FB
esigua alaadquiridaalo largo de CB, y entonces el movil tendria que poder subir €l
segmento BC después de haber caido de FB, pero esto es absurdo, pues no puede subir a
una altura mas alta que la de partida.

ProPOSICION VII: Los tiempos de descenso a lo largo de planos inclinados de
longitudes diversas pero de la misma altura estan entre si como los longitudes de los
planos inclinados.

A continuacién se presenta una proposicion extremadamente importante para la
geometrizacion del movimiento:

ProPOSICION VIII: Si un mévil desciende desde cierta altura con un movimiento
continuo sobre diversos planos inclinados contiguos tan numerosos como se quiera y
con inclinaciones diversas, adquirira a fina del descenso la misma velocidad que
hubiese adquirido cayendo verticalmente desde la mismaaltura:

Sean |los planos inclinados contiguos AB, BC y CD, pues bien, esta proposicién
afirma que si un cuerpo cae alo largo de ellos, adquirira a final de la caida, la misma
velocidad que si hubiese caido verticamente alo largo de EF:

De agui se deduce gue esta propiedad se seguira cumpliendo si el movil cae alo
largo de una curva cualquiera pues, «[...] en efecto, estd permitido considerar a las
curvas como compuestas de una infinidad de segmentos de recta» (H.O., parte 22 pg.
34). Entramos asi en uno de los grandes problemas de la geometria de las curvas. la
determinacién de la tangente, pues los segmentos de recta que «componeny las curvas
No son Sino segmentos de sus tangentes.

Siguen una serie de resultados geométricos destinados a la obtencién de la
tangente ala cicloide en un punto cual quiera que cristalizan en la siguiente proposicion:

PROPOSICION XV: Dado un punto cualquiera de la cicloide, trazar |a tangente
por dicho punto.
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A patir de aqui Huygens redliza una espectacular combinacion de
conocimientos para llegar ala demostracion de la propiedad fundamental de la cicloide,
la tautocronia, estrechamente ligada a desarrollo de su reloj. En efecto, combinando las
leyes de la caida de los cuerpos, con la aproximacion de una curva por medio de
segmentos de tangente, la teoria de las proporciones y los métodos de demostracion
indirecta, propios de Arquimedes, |lega ala proposicion fundamental de esta parte:

PROPOSICION XXV: Los tiempos de descenso alo largo de unacicloide de gje
vertical, desde cualquier punto de lamisma hasta el punto més bajo, son todosiguales; y
larazon entre estetiempo y el de caidaalo largo del gje vertical esigual alarazon entre
una semi-circunferenciay su diametro.

Es decir, s hacemos caer un cuerpo a lo largo de una cicloide tarda siempre €l
mismo tiempo en llegar a punto més bajo, independientemente del punto desde & que
caiga, o lo que eslo mismo, la cicloide es tautdcrona. Si aplicamos esto alos péndulos,
podemos afirmar que un péndulo que oscile siguiendo una cicloide invierte siempre €l
mismo tiempo en cada oscilacién, independientemente de la amplitud de estas. Pero,
¢como hacer que un cuerpo suspendido oscile seguin unacicloide?

3*PARTE DEL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM
DEL DESARROLLO DE LASLINEAS CURVAS

Imaginemos un hilo enrollado a lo largo de una curva AB y tal que uno de sus
extremos permanezca fijo a un punto C. Si ahora desenrollamos e hilo, manteniendo
siempre tensa la parte de hilo ya desenrollada, entonces el extremo D del hilo describira
otracurvaAE.

He aqui € movimiento produciendo nuevos objetos geométricos. De la curva
recorrida por el extremo del hilo que se «desarrolla» podemos decir que es descrita por
desarrollo (décrite par déroulement), y la curva sobre la que esta arrollado €l hilo la
llamamos desarrollada (déroulé). Actualmente estas curvas se llaman evoluta e
involuta.
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Entre ladesarrolladay la desarrollante se establecen relaciones geométricas muy
estrechas, como, por gemplo, que la tangente ala primera en uno de sus puntos siempre
es la normal a la segunda en alguno de los suyos. Este tipo de relaciones permite
resolver problemas relacionado con la rectificacion de algunas curvas, como la cicloide
y la pardbola y, sobre todo, nos conduce a algunos resultados relacionados con la
construccion del reloj:

PrROPOSICION VI: Si desarrollamos una semi-cicloide, comenzando desde el
vértice, obtenemos otra semi-ciclode igual a la desarrollada, cuya base se encuentra
sobre la recta tangente a la desarrollada por €l vértice.

Esto significa que si hacemos oscilar un péndulo entre dos arcos de cicloide, su
extremo recorrera también una cicloide, jque como sabemos es tautécronal

ProPOsICION VIII: Mostrar que una pardbola es descrita por € desarrollo de
ciertalinea

42 PARTE DEL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM
DEL CENTRO DE OSCILACION

«El gran sabio Mersenne me propuso hace tiempo, siendo yo casi un nifio, a
igual que a otros, investigar los Centros de Oscilacion, cuestion esta muy famosa entre
los gedmetras de entonces, por 10 que he revisado las cartas que me envid, asi como las
editadas por Descartes recientemente [...]». Asi se expresa Huygens a principio de la
cuarta parte del Horologium, dedicada a estudio del movimiento de los péndulos, en €l
gue se basan los mecanismos reguladores de los relojes y cuya geometrizacion era
fundamental para la medicion precisa del tiempo. Como en otras ocasiones, podemos
ver aqui la increible capacidad de Huygens para transformar en mecanismo geomeétrico
un hecho fisico. En este caso transforma el movimiento de oscilacion de un cuerpo

13



suspendido, es decir, un péndulo compuesto, en €l de oscilacion de un punto simple,
dotado de gravedad que gira alrededor de un €je describiendo arcos de circunferencia, o
lo que es 1o mismo, un péndulo simple. El péndulo simple es el mecanismo geométrico
que describe el hecho fisico consistente en e movimiento de vaivén de un cuerpo
cualquiera suspendido. Dos conceptos son fundamentales en esta descripcion. Uno
habia sido estudiado ya por Arquimedes, autor conocido y admirado por Huygens desde
su juventud, en su libro Sobre el equilibrio de las figuras planas, y es el concepto de
centro de gravedad, entendido como punto donde se supone concentrada la gravedad de
un cuerpo compuesto de diversas partes. El otro es e de centro de oscilacién y su
estudio es €l objetivo de esta parte del Horologium.

Comienza esta parte con el enunciado de trece definiciones, entre las que
destacan las de péndulo compuesto, gje de oscilaciéon, péndulo simple, péndulos
isocronos, plano de oscilacion, linea de centro, centro de oscilacion, etc. A continuacion
se presentan algunas de estas:

DEFINCION |: Se llama péndulo a cualquier figura dotada de gravedad y
suspendida de tal manera que pueda continuar un movimiento de vaivén alrededor de un
gje que se considera paralelo a horizonte.

DEFINICION |I: Este ge paradelo a horizonte arededor del que se hace el
movimiento se llama eje de oscilacion.

DEerINICION 11I: Se llama péndulo ssmple a aquel que consiste en un hilo
inflexible y sin gravedad y que lleva en su parte bgja un peso fijo, de manera que la
gravedad de este peso debe suponerse concentrada en un punto.

DEFINICION IV: Se llama péndulo compuesto a aguel que consiste en varios
pesos que conservan inmutables las distancias tanto entre ellos como con € ge de
oscilacion. De aqui que podamos llamar péndulo compuesto a cualquier figura
suspendida dotada de gravedad, en tanto que es divisible por €l pensamiento en tantas
partes como se quiera.

DEFINICION V: Se llaman isocronos a los péndulos que en sus oscilaciones
recorren arcos semejantes en tiempos iguales.

DEerFINICION VI: Se llama plano de oscilacién a plano que pasa por €l centro de
gravedad de lafigura suspendiday que es perpendicular al € e de oscilacion

DEerINCION VII: Lalinea de centro es la recta que pasa por el centro de gravedad
delafiguray es perpendicular a €je de oscilacion.

DerINCION VIII: La linea de fil a plomb (plomada, vertical) es una recta
contenida en el plano de oscilacion que es perpendicular a plano del horizonte y corta
al e e de oscilacion.

DEFINICION IX: Se llama centro de oscilacion (o de agitaciéon) de cualquier

figura a un punto de la linea de centro tal que dista del ge de oscilacion una distancia
igual alalongitud del péndulo simple isdcrono alafigura
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A continuacién aparecen dos hipotesis rel acionadas con el centro de gravedad:

HipOTESIS I: Si cualquier nUmero de pesos comienzan a ser movidos por la
fuerza de su gravedad, €l centro de gravedad del conjunto no puede elevarse mas arriba
del lugar en e que se encontraba al principio.

HipOTESIS |1: Si despreciamos €l aire y otros obstaculos evidentes, e centro de
gravedad del péndulo agitado recorre arcos iguales en el descenso y en el ascenso.

Siguen una serie de proposiciones cuyas demostraciones se basan en las
hipbtesis anteriores y que permiten obtener un péndulo simple is6crono a uno
compuesto. Esto tenia una gran utilidad practica. Como sabemos, €l periodo de
oscilacion de un péndulo simple depende de su longitud; ahora bien, si tenemos un
cuerpo cualquiera oscilando y queremos estudiar su periodo de oscilacién, debemos
encontrar el péndulo simple isdcrono (aquel cuya longitud estd determinada por el
centro de oscilacion). Esta idea la llevod a la practica Huygens afiadiendo un pequefio
peso mévil en los péndulos de sus relojes. Moviendo dicho peso se modifica €l centro
de oscilacién del conjunto, con lo cual cambia la longitud del péndulo simple
correspondiente y, en consecuencia, cambia también el periodo de oscilacion del
conjunto. Esto permitié mejorar la precision de los relojes.

A modo de gjemplo, se presentan dos de estas proposiciones; la primera, que
permite determinar €l centro de gravedad, y la quinta, relativaal centro de oscilacion:

PROPOSICION |: Si por los centros de gravedad de cada uno de los pesos que se
quiera, situados a mismo lado de un plano, se trazan perpendiculares a este plano; éstas
perpendiculares multiplicadas por los pesos respectivos suman o mismo que la
perpendicular trazada por el centro de gravedad de todos |os pesos hasta el mismo plano
multiplicada por todos |os pesos.

PrROPOSICION V: Dado un péndulo compuesto de cualquier niUmero de pesos, si
cada uno es multiplicado por e cuadrado de la distancia al €e de oscilacion y que la
suma de estos productos se divide por la suma de los productos de cada peso por la
distancia al del centro de gravedad comun a todos al €je de oscilacién, obtenemos la
longitud del péndulo simple isdcrono al compuesto; es decir, la distancia entre €l gje de
oscilacion y el centro de oscilacion del péndulo compuesto.

Ahora estamos en condiciones de determinar la longitud del péndulo que «bate
segundos» (péndulo que emplea un segundo en una oscilacion), dado que afiadiendo una
masa adicional aun péndulo podemos hacer variar la posicion de su centro de oscilacion
0, lo que es lo mismo, la longitud del péndulo ssimple correspondiente, hasta que un
cierto nimero de oscilaciones coincida con el nimero de segundos correspondiente a
determinado movimiento conocido de una de las estrellas fijas. Aun més, esto nos
permite, segin Huygens determinar una medida de longitud universal y perpetua:

PROPOSICION XXV: Sobre la determinacion racional de una medida universal y
perpetua.

Ahora estamos en condiciones de construir un péndulo cuyas oscilaciones
determinen un segundo (una divisién segunda) y, evidentemente, esto puede hacerse en
cualquier pais, tanto en el presente como en € futuro. Si tomamos la longitud de este
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péndulo y la dividimos en tres partes iguales, diremos que cada una de estas partes es un
Pie de las Horas, que, efectivamente, puede ser considerada como unidad universal de
longitud.

Esta parte termina con la proposicion X XV1 en la que se describe cdmo se puede
usar un péndulo para determinar €l espacio recorrido por un cuerpo que cae, partiendo
del reposo, durante el primer segundo de la caida; o, o que es lo mismo, como se
determinala constante de la gravedad.

5*PARTE DEL HOROLOGIUM OSCILLATORIUM
QUE CONTIENE LA CONSTRUCCION DE OTRO REL OJ DEDUCIDA DEL
MOVIMIENTO DEL PENDULO CIRCULAR Y LOSTEOREMASDE LA
FUERZA CENTRIFUGA.

La ultima parte del Horologium comienza describiendo un nuevo género de
movimiento oscilatorio Ilamado péndulo circular, que, junto con las propiedades de la
parabolay su evoluta, descritas en la 32 parte, y algunos de los teoremas relativos a la
fuerza centrifuga, presentados a continuacién, permite el disefio de un nuevo relgj.

El libro termina con los enunciados, sin ningun tipo de demostracion, de trece
teoremas relativos a la Fuerza Centrifuga del movimiento circular. Antes de presentar
los teoremas, Huygens afirma que las demostraciones seran publicadas en el futuro.
Pero esto nunca lo hizo. Sus amigos Volder y Fullenius reconstruyeron las
demostraciones, a partir de los manuscritos de Huygens y las recogieron en un libro
titulado De Vi Centrifuga, contenido en una obra mayor Ilamada Opuscula Postuma,
que fue publicada en 1703 en Leyden.

Algunas de estas proposi ciones son:
PrROPOSICION |: Si dos moviles iguales recorren circunferencias distintas en
tiempos iguales, la fuerza centrifuga en la circunferencia mayor sera a la fuerza

centrifuga en la menor, como las longitudes de la circunferencia mayor es a la longitud
de lamenor; es decir, como larazdn entre sus didmetros.

Consideremos dos circunferencias cuyos radios son AB y AC alo largo de las
cuales se mueven dos moviles iguales que emplean tiempos iguales en cada revolucion.
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Tomemos sobre cada una de ellas dos pequefios arcos semejantes BD y CE y sobre las
tangentes en los puntos B y C las distancias BF y CG iguales cada una a arco
correspondiente. El movil que gira siguiendo la circunferencia BD tiene una tendenciaa
algjarse del centro en la direccion de su radio con un movimiento naturalmente
acelerado que le haria recorrer € espacio DF en un cierto intervalo de tiempo; e que
recorre la circunferencia CE, tiene una tendencia similar, en virtud de la cual recorreria
el espacio EG en el mismo tiempo. En consecuencia en la circunferencia més grande el
hilo esta tenso tanto mas fuerte que en la pequefia como DF es mas grande que EG.
Ahorabien, FD es a GE como BF es CG, es decir, como BA aAC. Lafuerza centrifuga
correspondiente a la circunferencia més grande es a la correspondiente a la mas pequefia
como sus circunferencias o como sus diametros, que es o que habia que demostrar.

ProOPOSICION V: Si un mdvil recorre una circunferencia con la velocidad
constante que adquiriria a caer de una altura igual a la cuarta parte de su diametro,
tendria una fuerza centrifuga igual a su gravedad; es decir, que tiraria de la cuerda que
lo mantiene sobre la circunferencia con una fuerza igual a la que gerceria sobre la
cuerda s estuviese suspendido.

Se podria decir que esta Ultima proposicion condensa gran parte del programa de
investigacion de Huygens. En efecto, por medio de una elegante construccion
geométrica prueba que el espacio recorrido por un mévil que cae en €l primer instante
de su caida es igual a espacio que recorreria e mismo movil a causa de la fuerza
centrifuga durante e mismo tiempo s, girando sobre una circunferencia con la
velocidad adquirida al caer de una alturaigual a un cuarto del diametro, se desprendiera
y continuara una trayectoria rectilinea. Como estos espacios son iguales, también serén
iguales los conatus de las fuerzas que los producen. Estamos ante un eemplo
paradigmatico de cémo la fabula mecanica, traducida a fabula geométrica, permite la
evaluacion de una fuerza por medio de otra; pero realizar esta traduccion obligé a
Huygens a medir «fuerzas» por medio de «distancias recorridas», 10 cual presenta
muchos problemas, como intuy6 Leibniz, quien tuvo que abandonar la Matematica,
después de haber alcanzado los més atos niveles en esta disciplina, para volver a la
Metafisica.
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