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" ANALISIS EPISTEMOLOGICO
DEL "PRINCIPIO" DE ARQUIMEDES

Por  Yario Bunge

Para ensefisr filosofies de le ciencis no es nece
sario hablar de espacio curvo, relaclones de in--
certidumbre, o teorfa de le informacién; més bien
es mconse jable no hscerlo, & menos qus los alum--
nos sepan de qué seo trata. La meteris prima que @
Jabora el epistemélogo puede ser modeste y 86n sie
ja. Tento como el llamado principio de Arquimedss.

1. Problemé iniciel

Segin cuenta Vitruvio, el sobserano de Siracuse
je hebia encomendado & Arquimedes que avsriguara
si cierta corone votivae era de oro puro. El prodlz
me inicial era, pues, de orden préctico. HKés aun,
no se habia planteado en le obzarvecidn ds hechos
fisicos. Pero, desde luego, ¢l planteo dasl probie
me no fué enterior a la obssrvecidén de Todo hechx
1a experiencis acumulede -y, segin €l reiato, un
rumor que corria por la cindad- hscis qus so sos8-
pachara de la honestidad del orfsbrs. Por consi-
guiente, ol rey Herén bien pudo hsbar formuladols
siguiente inferenciaprobable (no demostrative):

Muchos orfebrss dan plata por ore;

shora bien, yo encargué una corons de oro 8
un orfsebre;

por lo tanto, es probabls que la coroné& no -
ssa de Ooro puro.

2. Observaclones preliminarss

La tradieién quisre que, estando en la banera,
Arquimedds diera adbitamente con ls solucién del
problema que le propusiera el rey. La persisten-
cia de esta leyenda puede deberse a la incompren-
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sién del enunciado del "principio® (que no dice

que un cuerpo sumergido en un liquido deggloga una,

cantidad de fllido igual a su proplo volimen) o
al desconocimisnto del mecanismo psicoldgico de
1's: invencién. En efecto, lo més que pudo haber
comprobtado Arquimedes &l meterse en la bafiera es
que su cuerpo desalojaba cierta cmtidad de agua.
Es *improbable que una subita intuicién, un relém-
pago intelectuel, ls haya hecho Uyer" la soluciéns
ssme jantes relémpagos sélo ocurren tras largos pg
r{cdos de preparacién e incubacién. -

Arquimedss puede haber empleado las siguientes
generalizaciones empiricas, o inducciones a partir
de observacliones;’

(a) Los barcos flotan adn cuando estén cargados
con cosas més pesadas que &l agua; pero el peso
que soportan tisne un limite.

(b) Todo cuerpo sumerglido en un liquldo desalo-
ja une cantidad de liguido. En otras palabras,los
liquidos son lncompresibles, o son poco compresi=
bles.

(¢c) EL cuerpo humano pierde peso al sumergirss
en el agua: ol nadador se siente mds liviano en
el ague que en tierras

{d) Le pérdida de peso aparsnte dspende dé 1la
neturslsze dsl 1igquido: p.ej., es mayor en agua
salada que en agua dulce.

#illones de hombres deben de haber hecho obser
vaciones perticulares a estos respectos, ¥ milla-
res de personas deben de haber conocldo estas ge-
nerelizaciones. 21 mérito de Arquimedes fué descu-
brir la relecién existente entre los cuatro hechos
mencionados: le flotacién, el desalojo de una méasa
de 1liquido, le pérdida de peso, y la dependencia
de esta vérdids respecto de la naturaleza del 1i-
quido. }é&s precisamente, el mérito de Arquimedss
fué descubrir la relacidn cuantitative exacta que
yincula las variables relevantes del fenémeno.Por
sste motivo, se le consldera el fundador de la 3
tdtica de los fluidos. -

-3 =
%, Problema cisntifico .

La solucidn del problema préctlco que preocup2
ba al rey requeria la previa solucién de un prdde
na cientifico., E1 proolema consistia en dsscubrir
las variebles y la ley que las wvincula.

(a) Descubrimiento de lss varizbles relsvantzs,
Arquimedes eliminé varievles o factores teles co
mo el color y la forma de los cuerpos, 8sf como -
la transparencia y viscosidad de los liquidos. Ad

virtié, en suma, que se trataba de un.problemz 93
trictamente mecénico. En otras pzlabrzs, averigud
a qué clase de problemas pertenecia el sujyo.

La oliminscién de las varizbles irrslsvantes -
no se hace sin tanteos y sin consideracionsz ted-
ricas. No sabemos con certeza cuélss fusron 103 -
tantsos y las consideraciones que nizo Arquimedes
a6lo conocemos lo que finalmente p2sd sn limpio -
en su opuisculo De_los cuerpos flotantes. Paro DO-
demos conjeturar que probé -tento empiricemania co
mo con ensayos mentales- Cuerpos de divers
mas y de distinta constitucién y, scdbrs To
actud con la conviccion democritea de gue
vestigacién cientifica sélo les atefisn
des primarias , teles como l& &xtens
v el movimisntos

Sea como fuere, el resultado neto fué qus Ar-
quimedes redujo las varisblas rolevantas dsl fend
meno de la flotacién en liguidos 8 Tres: iz pre-
sién hidrostdtica, la pdrdida de psso dsl sélido
sumergido, y le cantidad de 1fquido gque desaloja:

(b) Descubrimiento de la relscidn gus vinculsa
les variables ralaventss. Se busca una ralacién -
invarieble -una ley- cuando s3 tisne por lo menos
la presanclén de que existe; 2sto 8s, cuende se -
adopta -explicita o tdcitamanie- sl principlo ds
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‘lagalidad, segin el cusl todo cuanto ocurrs enca-

ja en una o mds leyes.

Hoy estamos habituados al procadimiento ssque
matizador y analftico de la clsncis, a ls mansra
en que aisla unos fenémanos de otros y esn qua co-
necta sus variables relevantes. Zstamos habituados
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8 la blsqueda de leyes y a la blisqueda, en parti-
cular, de relaclones invariables entrs factorss o
variables medibles, tales como sl psso y el volu-
men. Esto no ers lo habitual en una época en que
predominaba adn el prejuicio platénico ds la impo
sibilidad de construir una ciencis ds los fendme-
nos fisicos.

li. Bormulacién de hipétesis

Para llegar 2 la formulaciédn de une ley, o3 pre
ciso inventar antes una o méds hipétesis o conjetu
ras acerca de les relacidn que se busca. Aunque AT
quimedes sabia muche matemética, ‘debs haber comen
zado -como €8 usual- por probar las relaciones mds
sencillas, tales como las aritméticas. Esto ss, de
be de haber empleado el principio metodelégico de
simplicidad (que no implica un principio ontolégi
Co de simplicldad, ya que una relacién “simpls™ =
en un nivel puede deducirss de relaciones relati-
va?ente més comple jas en otro nivel ¥y reciproceamen
ta).

Acaso la mds sencilla de las hipétesis acerca
de 1la relscién que vincula el peso P del cusrpo
en el vacfo con su peso aparente Py en el 1iquido
y con el peso Pn del volumen del liquido que desa
loja, sea ésta;

P=p, + Pp < s 5 (1)

—R

de donde se deduce (aplicando una de las reglas
de transformacién de la aritmética)

La éifersncia que figura en el primer miembro de

esta ecuacidn significa la pérdlida ds peso que'su
fre" ol cuerpo al sumergirss en el flfiide. De mo=
do que la hipdtesls que estamos considerando pus-

—————— e =

de formulsrse asi:

S1 un cuerpo se sumerge en un liguldo, entonces-
plerde un peso igual al peso del 1fguido qus dese
loja 5, o

(Habitualmente se formula le misma hipbtesis en
tédrminos del concepto de smpuls, dicidndose que
Un cuerpo sumergido en un 1iquido recibe un empu-
Je de absjo hacia erriba, v 1la intensidad ds este
empuie es igusl a la pérdida de peso P - P,- Psro
el concepto dindmico de empuje, que designa un in-
observsble, es Innecesario en la descripciédn del
fenbémeno de la flotecién y en la verificaclén ds
la hipdtesis de Arqiimedes; se lo necesites, en
cambio, sn la deduccidén o explicacién de 1la lsy
hidrostédtica de Arquimedes a partir de consicdera-
ciones dinédmices,)

Aunque Arquimedes deducde su hipdtesis do premi-
sas sentadas anterlormente como postulados, exps-
rimentador como ere no debe de haberse contentado
con formular su conjestura.

S5e.Verificacidn

Para poner = prusba o verificar 1a I1sy (2), en
la época moderns puede procederss ds 1s siguients

maners;
(e)3e pesgs el cusrpo en el vacio

 En 1a obra mencionada, dascublerta en 19056 ¥ con

tenlde en Selections Illustratting ths History of
Greek Mathematics,trad.de I.Thomas (Losb Classica
Library, 1941 y 1951),vol.II,pp.243 ss.,Arquimedes
escribe: "Los sdlidos més pesedos que un rltido se
hundirdn si se los coloca en el fliido, y serdn =
més livienos (si se les pesa) en sl fléido, en una
cantidad igual al peso de un volumen dsl flfhido
1gual &1 volumen del sélido".
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0, si no se requiere gran precisién, en el aire:o
sea, se determina el peso P, ’

(b) Se sumerge sl Cuerpo en un re-

[ - 1liquido que dessalojs.
/¢2 ’ .Eh. (¢) Se pesa el cuerpo-sumergido;’ o

sea,se deteraina 21 peso aparente -Pge - o

{d) Se efectda la operacién mental P -.Pge

{8} Se psesa el liquido desalojddo; .c sea, sé.damgi

mina P., -

(f)‘Se comparan los vaiores'ﬁuméf{cbé'défié péfﬁi 
da de peso (2mpuje) con el peso del lfquido desa=

lojadk; esto es, se compara P - Py con Py (nueva
operacién mental). Si ambos valores-coinciden s -
menos del error experimental, se concluye que

() ha quedsdo confirmsdo el “principio" de Arqui °

medes para el par sélido/fluido dados. Esto es,ss
concluys que le hipdtesis ha quedado confirmada -
en el casc particular estudiado.

€. Generalizacidén de la hipédtesis

La generalizacldr. de la ley de Arquirniedss a -
tedos los flhidos (liquidos y gases) conocidos ¥
por conocer es obra de los siglos XVII y, XVIII.Se
proberon sucesivamente (pero no metddicaments, es
tc es, no con &l propdésito deliberado de verificer
le generalizacidn de la ley de Arquimedes) numero
sas parejas sdélido/rlildo. Hallédndose confirmedo
el "principlo” an todos los casca estudiados, se-
enuncid la ley general sigulente, en la que semen
ciona sxplicitemente el equilibrio come condlcidn
de validez dz 1&g ley-.

31 un cuerpo cualquiera est4 sumergido en un

Tlaido cueigulere v estéd en equilibrio con -

51, sotonces plerde un peso igual al peaso dsl

fiuldn qus dssaloia.

zntroduciendo ¢l concepto de empu je, el snun

‘edo omoldzizo que antscede puede formularsa -

w8
e

Si un cuerpo cualguiers estd sumergido en un

%m// VAN ~clpiente 1leno de un 1iquido ciiel-
(A o quiers, y se recoge en un vegoel.

arpe

-mra

-y -

" £luido cualqulsra ¥ eatd sn aquiliibric condl,
antonces racibe un empuie de abai¢ hacla arzi-
" ba, igual al pesc ds la cantidad de £ldido ane

desaloja.

. Para encontrar la forma 1l8gica de esta enwciz
do hay que smpezar por tornarlo wmés explicito:;

:i~-€aré todo zy todo—gy 8l .z es unwfuergg,-
(=,3) Fx
-gyes unfldi&g_,_yk_x_ est d suile;rgido en y,,
. GY XRY
v \ég?Sté en 2quilibrio con 7,

xSy

entonces y empuja hacle arriba 2 x,3
\ =

T

£
Ja intensidsd del empuje ez igual al peso

B;Pf
del fldido dsszlojadas

Por abstraccidn {o desinterprstacién) paszmos 2
la Pérmule simbdlica que exhlbe 1s forms o 3s-
Tructura légics de la ley ds Argquimsdes:

(z,3) Fzo GZ. (Zy). (zSy)O (gPx). (s=Pp) (3)
donde ol esquema ',,,")-=F 39 lse '3l ... 21~
tonces ——", Obgéryess que la igualdad ds figuwa
on el consecuents -esto 93, 8=Py = no sz una i&m
tidad 1légica (como 1lg s3, en cambio,2+3=5); for-
n8 pargs de un enuciado empirico y niaguns lay
ldgica o matemética ss opondria & qua, en lugsr
de o = Pn, vallade » =3/ P, 68 = (Pp) 3/2 ¢

cualquler otra rqlacién , Si s¢ prefisre, en lu-
gar ds 9 = Pf pudde sgcritirse el condicional 'Si

el peso del liquido desalojado 8s P, entoncesel

empuje vala Pp'.
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La férmula (3) a que llegamos pr

Privando a -
tédrminos de sy gignificado éspecifico eg igs
enunciado universal -como se Ve por el cuanti.
ficador universal "x,y)'- 7 condicionel, como
lo muestra 1a herradure de 1a implicaciéﬁ.

l
To Critica

Polria ocurrir que s areciese
lido/f1dldo para lg cuag no sescu;giigsgeg:m;%
tamente la ley de Arquimedes. Paro adn no se =
han descubisrto ®xcepclones notablos que hagan
neceseria su revisidn. Lo que si se ha descu-
bierto es que no siempre se cumple uns de lag -
condiclones qus snuncis el "principio” para su
prople validez, a saber; el equilibrio entr el
cuerpo sumergido y el fluldo que lo rodes. Es
tas excepclones no restan validez a 1a ley de
Arquimedes sino que restringsn el campo o domi-
nio de sus condiclones de aplicabilidad.

En efecto, sabemos desde el siglo pesado que
la relacién de equilibrio hidrostétizo se da sl
nlvel macroscépico, no asf al microscéplico. No
3élo hay en un f1ildo corrientes de convecciédn
debidas a inevitables diferenciss de temperatu
ra entre sus diversses partes sino gue, cuando-
8l cuerpo sumergido es suficientamente pequefio,
se ponen de manifiesto lcs choques de las molé
culag del fliido contra el cuerpo. Para cusipos
microscéplcos como los granos de polen o las -
partfculas del humo de tabaco, estos choques -
(del orden de 1021 por segundo) no ss equili-
bran. L& desligusidad de preslones origina un -
movimiento zlgzagueante de las partfculas (mo-
vimisnto browniano).

La ley ds Arquimedss e3, pues, una tipica -
loy mscrogcédpica: no vale en el nivel microscd
pPicoa

8. Explicacidn de 1a ley de Arquimedes.

La ley de Arquimedes sigue recibiendo el tf
tulo de principio, adn cuando el propio Arquiz
medes la considersba como un teorsma., Una expli
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cacién o deduccidn elemental del teorems de -
Arquimedes es 1a siguiente.,

(8)Considérese una maga liquide ho
mogénea, y en su interior una re .
gién delimitada por la envolturs i-

maginaria S,

(b)La mase de lfquido encerrada sn$
estaréd en equilibrio con el rest o

& condicidn de que su peso Py see
cquilibrado por ls resultants e de las presio-
nes que el liquido e jerce sobrs S. Ia condicidn
de equilibrio ser4, precisamente,

& = Pp (l)

La relacién (L) es un caso particuler del -
principio de accién ¥ reasccién (tercer princi
plo ds 1a mecénica.de Newton); en efecto,si 13
accidén que el sélido ejerce sobre el flufdo es
Pp, la reaccién & del flufdo es contreria e --
1gual a 12 accién en megnitud (s=Pr).

(c)Sustituysmos el lfquido encerrado en S -
por un g6lido cualquisra que tenga la misma for
ma y volumsn que S. Hagemos la hipétesis acce-
soris que la presién del liquido o depende de ~
la naturaleza del cuerpo sumergido. (Es uné lss
general de la hidrostética que la difsrsncis-
de presiones Py - Py entre dos puntos situados
en el seno de un fluido sélo depende de su di-
ferencia de altura;, h, y del peso especifico§
del liquido, y ello en la forma Py-P2 =fPh.)
Entonces, el empuje que recibe el sdlido sumer
gldo es igual al que recibia la porcién liqui-=
da desalojada (ya que por hipétesis la aeccién
del lfquido no depende de la naturalsza del --
cusrpo sumergido);.es decir, seguimos teniendo

8= Pf . (Ll-)

(Si le sccién fuese télica, ests empuje depen-
deria del cuerpo que lo recibe, ya que iriagsg
tinado a é1; entonces ya no tendrlamos e=Pp, -
sino una funcién de las propiedades del sélido,
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contrariesments 2 lo que dice la ley de Arquime
des, vélida para todo sélido.)

(d)&hora bien, por definicién el empuje que
recibe el sélido sumergido es igual a la dife-
rencia ds pesos, esto es, & la pérdida de peso:

e=drP"P (5)
{En efecto, inferimos la existencia del empuje
a partir de la observapién de que sl cuerpodis
minuye de peso en el fliido.)

(e )Por el cardcter transitivo de la igual-
dad, de (L) y (5) se deduce
P - Pa = Pf QeEeDe

3Qué hemos ganado con esta demostracién? Lo si
guiente;

(s)Ahora entendemos que el equilibrio sélido/
£1d841do es un caso particular del equilibrio de

fuerzase.

(b)Advertimos que la ley de Arquimsdss ne¢ ss
una simpls generalizacién empirica& del tipods
"Podos los criollos son carnivoros”. Hemos in-
corporado una ley, antes aislada y acaso nacida
como generslizacién empirica, al sistema tedri
co de la mecénica.

(¢c)Por consigyiente, advertimos que la ley -
de Arquimsdes no sélo es confirmada por sus ca
sos particularss favorables en forma directa,
sino también indirectamente, a saber, por -toda
confirmacién de los principios de la mecédnice -
de Newton, ya que 2hora es solamente un teors-
ma que se deduce de los axiomas de Newton. El-

"principio” de Arquimedes es confirmado enton-
ces, no s6lo en el dominio de la hidrostética,
gino -indirectamente- por la confirmacién de -
ls férmula del péndulo, por la prediccién exac
ta de un eclipse solar, por el cdlculo exitoso
de la érbite de un satélite artificial, etc. -
Al sar incorporada en uns estructura teérlca -

" una generalizaclién recibe, ademds del apoyo de

la experlencla, el sostén de dicha estructura
y con ello el de un émbito empirico mucho més
amplio que el que le sirvisra de soporte ini-
cial,

9. Aplicaciones

La fisice de Arquimsdesz, 2 diferencia des -
la de Aristdteles, era dtil; y era Util -apli
cable & fines précticos- porque sra en gran -
medida verdadera. Recordemcs unas pocas aplica
ciones de su ley hidrostédtica.

(2)El propio Arquimedss fué el primero en
aplicar su teorema a la solucién ds un proble
me préctico, descubriendo el frauds del orfe-
bre; tan escasos seran los éxitos pricticoa ds
la ciencia en 1a antigtiedad, qus la hazefia de
Arquimedes pasé a la leyenda, aunques més como
raggo de iluminacién o de astucia que como -
prueba de genio clsntifico. Un preoblsma pric-
tico habia suscitado un problsma cientifico;-
la solucién de 4sts permitid resolver = .ué1.

{(b)Determinacién de la densidad ds un cusm
0o Definimos l2 cantldad intensiva psso és-
pecifico como peso por unidad ds volumen:

0= 4 (6)
Y oar ¥
de donde P = V., El peso dsl 1dido desazloja=
do por el cuerpo sumsrgido soré entonces
Pf =P = P 39‘. V. (.—.\

Dado que V =V, , podemos introducir (6) en -
(7), con lo cual nos desembarazamos de V (oli
minamos V), que en este casoc no ss mide:

= 5 8
P-P, =% 5 (8)
de donde inferimos sl peso sspacifico ralati-
vo (del sélido al fldido):

® . (9)
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Vemos, pues, qus las dos besadas Qsnosdan Py
Pa, ¥ que sirven paras confirmar directamente
la lsy de Arquimedes, tambidn sipven para ds
terminar el peso especifico relativo de un -
cusrpo sélido,

Observacionss.(a) La (6) es una definicidn.
explicita de peso especifico; 1a (9), en cam
blo, nos de sl valor numérico del psao eape-
cifico relativo. Estas férmulas se aplican de
mansra diferente: la primers aXige una medi-
cidén del volumen. ademds de una pesade; la ss
gunda sélo requisre dos pesadag.(b)En .la de=
duccién de (9) han intervenido, ademés de ope
raciones légicas y mateméticas, el enunciado
ds una ley natural (la de Arquimedes) y una
definicidén (la de peso sspecifico),

(¢) Reduccién del peso al vacfo. Conviene -
qus las determinacionss de Péso sean indepen
dientes de las condiciones atmosféricas, para
poder compararlas con las de los laboratorics
de todo el mundo. Es decir, para asegurar la
comunicabilided del conocimiento cientifico-
conviene que los valorss de los pesos y de o
tras magnitudes se refiaran al wacio, Hay des
mansres de conseguirlo: en forma dirscta,-ha
ciende pesades sn el vacfo {lo que acarrea -
dificultades técnicas); e indirsctamente jofdc
tuando la 1lamada ¥reduccidn de las pesadas
2l vacio". Esta operacidn consiste en calcu-
lar el empuje que reciben e] cusrpo y las pe
883 gumergldos en la atmésfera, smpuje que -
hacse que el peso aparente de uno y otras sean
menores que en el vac{o. Al peso aparents 3s
le sums el empuje que recibe el cuerpo.( Re=
cuérdese el visjo acertijo: 3Qué- pesa més, un
kilogramo de plomo o un kilogramo de lana?)

(d) Aplicaciones técnicas, Las (b) y (c)cons
tltuyen aplicaciones de una ley clentifica «
‘antro del dominio de 1la clencia. Las aplica
c¢lones tecnolégicas més importantes de laley
de Arquimedes se hacen al disefio de naves y

8éronaves; son tan obviag que solemoa olvider

les,-




