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Luis Salvatico**
Universidad Nacional de Cérdoba

LA MECANICA HERTZIANA DESDE LA
PERSPECTIVA DEL MECANICISMO CLASICO*

Heinrich Hertz escribi6 Los principios de la mecdnica hacia 1894. La
Introduccion de la obra contiene un conjunto de consideraciones epistemoldgicas sobre las
distintas formulaciones de la mecénica y los Libros I y II presentan una exposicién de
~ riguroso cardcter deductivo de esta ciencia. Considerada desde la perspectiva del desarrollo

_ del mecanicismo clésico, la obra adquiere una importancia cardinal, ya que aparece como la
culminacion de este programa de investigacidn; pero desde una perspectiva coeténea, el
trabajo comparte las criticas decimonénicas a los objetivos y alcances de la ciencias de la
naturaleza, criticas que permitieron una revision de los fundamentos de la fisica clasica. A
fin de explicar esta doble caracterizacién de la obra, presento en primer lugar una
elucidacién del mecanicismo que pretende ser una reconstruccién racional de la doctrina;
con esta definicién como marco de referencia, realizo en segundo término un analisis de la
obra de Hertz. ‘ :

1. El mecanicismo: una reconstruccion racional

El mecanicismo como doctrina filos6fica ha sido caracterizado de formas muy
diversas. Realzando la analogia con el funcionamiento de una maquina, se concibe un
mecanicismo segfin el cual, las explicaciones de los fendmenos naturales deben ser andlogas
a las descripciones del funcionamiento de un aparato mecénico. Este "mecanicismo
maquinista” tuvo su origen en los artesanos renacentistas que, lejos de procurar la
construccion de grandes sistemas de pensamiento, estaban mas interesados en la solucién de

problemas técnicos, surgidos de las necesidades de la burguesia floreciente.l Otra
caracterizacion destaca la fuerte vinculacion que el mecanicismo tuvo con los resultados de

* Este trabajo se realizé en el marco de un proyecto de investigacion individual becado por la Secretaria de
Ciencia y Tecnologia de la Unversidad Nacional de Cordoba. La temética tiene relacion con un proyecto grupal
titulado Descubrimiento cientifico y estrategias inductivas, subsidiado por SeCyT y CONICOR.

** Area de Logica y Epistemologia, Escuela de Filosofia, Universidad Nacional de Cérdoba, Cérdoba,
Argentina.

E-Mail:1salva@filosofia.uncor.edu

1para més detalles histéricos cfr. Paolo.Rossi (1970), asi como también Boido (1996) pp. 61-2.
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Ia ciencia de la mecénica, presentando una doctrina segiin la cual todo lo observable se

explica por alguna teoria mecénica.2 Una tercera significacion esté relacionada con la fuerte
influencia que ejerci6 el mecanicismo cartesiano; segiin esta doctrina, las d(nicas
explicaciones plausibles para los fenémenos naturales deben expresarse en términos de

corptsculos en movimiento.3
Una forma alternativa de definir al mecanicismo consiste en distinguir dos
elementos constitutivos dentro de la doctrina: una teoria cinético-corpuscular .y una

mecénica?. En esta reconstruccion, la teoria cinético-corpuscular provee al mecanicismo de
una ontologia, o lo que es lo mismo, define qué tipos de entidades forman los objetos de la
naturaleza. La mayor parte de las teorias mecanicistas del periodo clédsico afirman el
caracter corpuscular de la materia, con 4tomos rigidos y duros, en algunos casos indefinida-
mente divisibles y en otros indivisibles con didmetro fijo. Los agrupamientos en diferentes
disposiciones conforman todas las diferencias cualitativas y cuantitativas del mundo
observable. Todos los cambios en el mundo natural se explican a partir del movimiento de
estos corptisculos, que al desplazarse ejercen acciones por contacto los unos sobre los otros.
El otro elemento de esta reconstruccion son las teorfas mecénicas. Estas se conciben como
sistemas deductivos que contienen leyes deterministas, que gobiernan los movimientos de
los cuerpos. Dado que muchos resultados de la historia de la matematica fueron contribu-
ciones creadas para resolver problemas propios de la mecénica, la mayor parte de las teorias
mecanicas del periodo clasico fueron escritas en el lenguaje matemdtico més sofisticado del
momento. Este mismo lenguaje permite la formulacién de un determinismo estricto: un
mismo conjunto de ecuaciones con idénticas condiciones iniciales produce idénticos
resultados. A

Una compatibilidad plena de ambos elementos fue la aspiracién mayor de las
diferentes doctrinas mecanicistas. John Locke, entre otros, expresé las condiciones para

alcanzar un conocimiento necesario de la naturaleza®. Si conociéramos tanto las

2Asi lo caracterizan Boido y Flichman (1996) p. 49. Para una distincion radical entre mecanicismo y mecénica
cfr. Turner (1940). Un modo de correlacionar este dltimo tipo de mecanicismo con el anterior consistié en una
ampliacion del significado del vocablo ‘maquina’. Este término referfa tanto a un aparato mecédnico que
funcionaba por el contacto de las partes como a un mecanismo autorregulado en el que las acciones se ejercen a
distancia; en algunos casos estas acciones eran una generalizacién de las fuerzas ordinarias de’ la experiencia
cotidiana. Kepler fue el primero en exponer un modelo mecénico del sistema solar segiin este segundo sentido; el
Sol estaba ubicado en el centro de las 6rbitas planetarias emanando de forma continua rayos que empujaban a los
planetas en Orbitas circulares, que se transformaban en elipticas por la interaccion de los distintos polos de los
imanes Sol-planetas. La méaquina del mundo newtoniana funcionaba por la atraccion mutua de sus partes; si bien
la gravitacién era una accion ejercida a distancia, Newton no pudo suministrar una explicacién de ésta en
términos de acciones por contacto.

3Esta concepcidn aparece tanto'en El Mundo como en Los principios de la filosofia de Descartes.

4Ambos elementos rescatan de forma més refinada tanto-a la materia como al movimiento, dos términos
historicamente asociados al mecanicismo.
SLocke (1956) libro IV, cap. iii, § 25-26.
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disposiciones y movimientos de los corpiisculos, como el modo en que ellos producen las
ideas de las cualidades primarias y secundarias en los sujetos cognoscentes, seriamos
capaces de explicar a priori fenémenos conocidos por experiencia. Podriamos, por ejemplo,
explicar por qué €l oro se disuelve en aqua regis pero no se disuelve en agua fortis; por qué
el iman atrae al hierro pero no al oro. La dificultad que encerraba la empresa era suprema.
Si bien Locke creia posible alcanzar un conocimiento de las disposiciones y movimientos
de los 4tomos, admitia como imposible conocer el modo en que los 4dtomos producen
nuestras ideas de las cualidades secundarias como el color o la dureza. Afirmaba entonces
que las causas de los fenmenos macroscopicos se hallaban en los movimientos atémicos,
aunque no intent6 correlacionar hipétesis corpusculares con efectos particulares. Propugné
en cambio una metodologia empirista de corte baconiano.

Otra dificuitad importante fue lograr una compatibilidad plena entre la ontologia
presupuesta y los 'cuerpos’ que eran regidos por las leyes mecénicas. El ejemplo més
representativo de esta situaci6n es el caso de Newton y la mecénica del punto. Desde una
perspectiva formal, su mecanica presuponia que todas las masas eran puntuales; esto en
principio concordaba con su ontologia atomista, segiin la cual el mundo de compone de

atomos indivisibles y duros moviéndose en un espacio vacio. Pero no es menos cierto que,
a pesar de los esfuerzos por justificar desde un punto de vista empirico a una entidad
esencial como la fuerza, ésta pronto se incorporé a su ontologia con el mismo status que el
de los atomos indestructibles, produciendo una ontologia dual y contradictoria con su
explicita adhesién al atomismo. La incompatibilidad entre teorfa mecanica y ontologia
también es evidente en la fisica cartesiana. Descartes adhiere explicitamente a una ontologia
formada por corpisculos de distinta naturaleza que llenan todos los lugares; en su plenum
no existe vacio alguno. Pero tanto los tres principios de su mecanica como las reglas para
determinar el movimiento de un cuerpo en su choque con otro, son idealizaciones que

presuponen espacios vacios, situaciones imposibles en su realidad fisica.

Estos ejemplos muestran la dificultad de acceder un conocimiento necesario de la
naturaleza. El ideal mencionado fue un horizonte que .gui6 buena parte de las
investigaciones mecanicistas, pero nunca fue alcanzado. Se intentaron soluciones parciales
ampliando el conjunto de entidades que conformaban la realidad fisica; en otros casos, la
ciencia mecédnica fue resignando sus pretensiones ontolégicas y convirtiéndose
gradualmente en una ciencia auténoma.

6... me parece sumamente probable que, en un principio, Dios formé la materia en particulas sélidas, macizas,
pesadas, impenetrables y méviles; con los tamafios y formas, las propiedades y la proporcion dentro del espacio
que mejor se adecuara a los fines para los que las habia creado [...]. Por consiguiente, para que la naturaleza pueda
ser perdurable, los tnicos cambios que pueden producirse en los seres corporeos consistirdn en diversas separa-
ciones, reagrupamientos y movimientos de estas particulas permanentes...» Newton Opticks pp. 400-1.

7Principios I, 37, 39 y 40; 45-52. En el plenum cartesiano los movimientos de los corpisculos resultan
instanténeos, lo cual origina problemas de una complejidad incalculable. Descartes ni siquiera se planted estos
problemas; concluyé que los movimientos en un plenum generan corrientes circulares y que éstas eran la causa de

los movimientos de los planetas alrededor del sol.
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2. Los principios de la mecanica de Hertz

Desde este marco referencial la obra de Hertz aparece a primera vista como una
consumacién de aquel ideal mecanicista, en el sentido de que la ontologia presupuesta es

compatible con los cuerpos que son regidos por las leyes de su mecénica.8 Pero un analisis

minucioso muestra elementos que alejan a esta obra del programa mecanicista cldsico. Para
desarrollar esta afirmacién expongo algunos aspectos de su trabajo.

Hertz comienza Los principios de la mecdnica afirmando:

El fin mas inmediato y en cierto sentido més importante de nuestro expreso
conocimiento de la naturaleza, es el de capacitarnos para prever el acontecer futuro,
para guiar nuestra accién presente de acuerdo con aquella prevision.

y es para lograr dicho fin que los hombres construyen imdgenes o simbolos de los
objetos externos,

y precisamente iméagenes tales que las consecuencias 16gicas de la imagen en
el pensamiento sean a su vez imagenes de las consecuencias naturales de los objetos
representados.?

Del texto se colige que para Hertz la estructura de los conceptos fisicos son sélo
imAgenes; imdagenes de las que tinicamente podemos verificar si sus consecuencias logicas
coinciden con las consecuencias empiricamente observables de los fenémenos para los que
las creamos. Los diferentes conocimientos producidos por el hombre confirman la
posibilidad de esta coincidencia entre la naturaleza y nuestro espiritu.

Dado que la variedad de imégenes posibles es muy grande, Hertz especifica tres
criterios por medio de los cuales seleccionar las imagenes 'cientificas' de los objetos
externos: coherencia légica, adecuacion empirica y conveniencia. Exigiendo coherencia
logica evita las imagenes que encierran contradiccién con las leyes del pensamiento;
rechaza como inadecuadas a las imagenes que no coincidan con las propiedades de los
objetos externos; y entre dos imagenes alternativas prefiere aquella que excluya el mayor
nimero de propiedades superfluas.

Esta explicitacién de su posicién gnoseoldgica va acompafiada de una exposicién
critica de dos de las formulaciones més importantes de la ciencia de la mecéanica. La
"mecénica cldsica" -forjada por figuras como las de Arquimedes, Galileo, Newton y
Lagrange- esta basada en los conceptos de 'espacio’, ‘tiempo', 'fuerza' y ‘'masa’. Segtin esta
imagen, la fuerza es una entidad independientemente del movimiento, cuya magnitud es
proporcional a la variacién -tanto en valor absoluto como en direccién- de la velocidad

8En particular es una doble consumacién del mecanicismo cartesiano, pues por una parte Hertz postula
linicamente masas que se desplazan por el espacio, masas que Descartes identificaba con extensién. Y por otra
parte, considerando la reduccién de la geometria al dlgebra que comenzd en la misma época de Descartes, Hertz
logra expresar los desplazamientos de las particulas exclusivamente por relaciones algebraicas.

Hertz (1956) p. 1.
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propia de una masa cualquiera. Por ofro lado, la tercera ley de Newton afirma la existencia
de fuerzas asociadas a masas en movimiento. Con lo cual tendriamos dos definiciones
distintas de fuerza: una seglin la cual es causa del movimiento y otra definida como

consecuencia del movimiento.!0 Este clase de incoherencias logicas fueron las que
incitaron a Hertz a emprender una reforma de los principios de la mecénica.

Otra imagen alternativa de la ciencia de la mecénica es la "energética". Este
sistema se construye a partir de los conceptos de 'espacio’, tiempo', ‘masa’ y ‘energia’ mas el
principio de conservacién de la energia. Las criticas de Hertz a esta ordenacién se refieren
sobre todo a la definicién misma de energfa potencial, pues en tanto que la energfa cinética
es perfectamente definible en base a los cuatro conceptos admitidos, en la definicién de
energia potencial se debe tener en cuenta la relacién con otras masas que quizds no tengan
ninguna influencia sobre el sistema. Si bien esta imagen es mds conveniente (en el sentido
hertziano del término) que la primera, presenta de igual modo falencias l6gicas y empiricas.

La formulacién propuesta por Hertz permite desarrollar un sistema deductivo
riguroso en el que los teoremas se corresponden con las leyes fundamentales de la
mecénica. Los conceptos utilizados son 'espacio’, 'tiempo' y 'masa’. Estos son suficientes
para dar cuenta de todos los fendmenos que involucran movimientos, con la salvedad de
que, ademéds de las masas visibles, se debe asumir la existencia de otro conjunto de masas,
que obedecen a las mismas leyes que las anteriores pero que no son observables. Este
artificio evita utilizar conceptos como los de 'fuerza’ o ‘energia’, obteniéndose igualmente un
universo sujeto a leyes pero con un minimo de entidades.

La reconstruccion de la mecdnica segyini este punto de vista consta de dos partes; la
primera -el Libro primero- contiene un conjunto de conceptos y axiomas formulados de un
modo hipotético:

El contenido del primer libro es completamente independiente de Ia
experiencia. Todas las proposiciones son juicios a priori en el sentido kantiano. Se
basan en las leyes de la intuicién interna y en las formas l6gicas de quien las formula;

10, ¢1acemos girar una piedra atada al final de una soga y al hacerlo somos concientes de estar ejerciendo una
fuerza sobre la piedra. Esta fuerza desvia constantemente a la piedra de su trayectoria rectilinea. Si variamos la
fuerza, la masa de la piedra y la longitud de la soga, encontramos que el movimiento real de la piedra es conforme
a la segunda ley de Newton. Pero por otra parte, la tercera ley afirma la existencia de una fiterza opuesta a la
fuerza ejercida por la mano sobre la piedra. En relacién con esta fuerza opuesta la explicacién usual es que la
piedra reacciona contrarrestando la accién de la mano en razén de la fuerza centrifuga que es idéntica en
magnitud y opuesta en sentido. ;Pero, es permisible este modo de expresion? ¢Es aquello que llamamos fuerza
centrifuga algo diferente de la inercia de la piedra? ;Es posible conservar la claridad de los conceptos y a la vez
considerar el efecto de la inercia desde dos puntos de vista distintos, primero como masa, segundo como fuerza?
En nuestras leyes del movimiento, la fuerza era la causa del movimiento y estaba presente antes del movimiento.
¢Es posible, sin ser confusos, comenzar a hablar de repente de fuerzas que surgen a partir del movimiento, que
son consecuencias del movimiento? Estas preguntas deben ser respondidas de forma negativa» Hertz (1956) pp.
5-6. :
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no tiene con la experiencia externa, ninguna otra relacién que la que tienen estas -

mismas intuiciones y formas éntre si.11

En este primer libro no sélo se acepta la posibilidad de uma fisica teérica, sino que
se la construye como una prefiguracion o condicién de posibilidad de eventuales
experiencias, a partir de los conceptos de 'tiempo', 'espacio’ y ‘'masa’.

En la segunda parte -el Libro segundo- Hertz introduce el correlato empirico de los
conceptos definidos a priori. Al concepto 'tiempo' le hace corresponder lapsos definidos, es
decir un nimero de unidades arbitrarias y constantes de duracién, como es el caso del
periodo de un péndulo que oscila. A los 'puntos materiales' y 'sistemas de puntos materiales’,
le corresponden masas concretas de la experiencia. Introduce inmediatamente un tdnico
principio tomado de la experiencia, que es una combinacién del principio de inercia y el
principio de la constricciéon minima de Gauss. El principio afirma que:

las masas de un sistema, de acuerdo a sus vinculos, se mueven en una
trayectoria lo mas rectilinea posible. Toda desviacion del movimiento de una masa,
respecto al movimiento rectilineo y uniforme es consecuencia de un vinculo con otras

masas, 12 )
La propiedad distintiva de proposiciones de este libro es que satisfacen tanto las
exigencias de las leyes del pensamiento como las demandas de la experiencia.
De esta manera construye Hertz un sistema de mecédnica que es inobjetable en
cuanto a coherencia logica, adecuacion empirica y conveniencia; un sistema preciso y
depurado de incoherencias, pero que es al mismo tiempo poco eficaz en la resolucién de
problemas précticos.

3. Evaluacion de la obra de Hertz desde la perspectiva del
mecanicismo clasico

Retomemos nuevamente el eje central del mecanicismo. A modo de primera
aproximacién se conjeturé que la obra se acerca al ideal mecanicista, en el sentido de que
logra la compatibilidad entre la ontologia y los cuerpos presupuestos en la mecdnica. Pero
desde ningiin punto de vista se puede hablar de compromisos ontolégicos por parte del
autor. Y ello a pesar de que la atomistica habia recibido comprobaciones experimentales de
gran trascendencia hacia la época en que Hertz escribi6 esta obra. Por lo tanto no es posible
interpretar su trabajo dentro de la linea del mecanicismo clasico, y no debemos pensar que
Hertz esté ofreciendo un sistema singular que servird de cimiento para la construccion del
resto de las ciencias naturales.

Esta conclusién es acorde con un conjunto de hechos histéricos. En primer lugar,
el trabajo de Hertz contribuyé a una revisién de lo que tradicionalmente se entendia por

UHertz (1956) p. 45.

12Ibidem, cap. IL
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'principio’. Segin la fisica cldsica, un principio es una proposicién autoevidente e
indemostrable, a partir del cual es posible deducir otras proposiciones que describen
fenémenos naturales. Aun asi, en la historia de la mecénica, proposiciones muy diferentes
han sido entronizadas como principios para distintas teorias mecénicas. Del propio analisis
de Hertz se sigue que diferentes proposiciones consideradas como principios producen
formulaciones diferentes de la mecanica, tiles cada una para determinados fines. Asi la
mecéanica newtoniana es conveniente para la resolucién de problemas précticos, de la misma
forma que la energética ha mostrado ser fructifera en la explicacion de fenémenos fisicos de
otras disciplinas. La imagen hertziana en particular cumple con las exigencias de rigor
légico y una buena rasurada de la navaja de Ockam sobre las entidades presupuestas. Pero
al igual que cualquier otra hipétesis en fisica, sélo podemos evaluar su grado de adecuacion
empirica y no decidir acerca de su verdad o falsedad. Este punto de vista invalida cualquier
intento de construccion de una inica imagen de mundo, propia del mecanicismo clasico.
Del mismo modo deben evaluarse los resultados experimentales alcanzados por
este autor. Recordemos que Hertz consiguidé producir experimentalmente las ondas
electromagnéticas predichas por la teoria de Maxwell, demostrando que éstas poseen las
mismas propiedades conocidas de la luz, tales como la reflexién, la refraccién y la
interferencia. Con este descubrimiento resolvié Hertz la controversia entre los corpuscula-
ristas y los defensores de teorias ondulatorias, permitiendo el afianzamiento de la teoria
electromagnética de la luz, segiin la cual la diferencia entre ondas eléctricas, 6pticas y
térmicas reside en su longitud de onda. Pero tal conquista no significa de ningfin modo una

mayor comprension de la naturaleza ontologica de las ondas clectromagnéticas,13 y si un
abandono de las entidades presupuestas por su mecanica.

Estas sitnaciones profundizaron en su tiempo la necesidad de una nueva fundamen-
tacion epistemoldgica del fin y objeto de la fisica. La falta de compromiso ontoldgico y la
relativizacién del starus de la mecanica despejaron el camino para formulaciones alternati-
vas de esta disciplina que no tardaron en aparecer en la historia del pensamiento cientifico.
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