Marin Mersenne

mds que un promotor de la ciencia

Las generaciones de cientificos de las que salieron Galileo,
Descartes, Vesalio y Harvey requerian nuevos foros pa-
ra intercambiar los descubrimientos de los individuos y
fomentar el enriquecimiento mutuo y la comunicacion
con cientificos de todo el mundo. Las comunidades cien-
tificas se convirtieron en parlamentos cuyas sesiones se
celebraban en las lenguas vernaculas. Las ponencias no
tenian que ser parte de un gran sistema de pensamiento,
bastaba que fueran interesantes, inusuales o novedosas.
Los limites de lo ahi presentado quedaban entre la cien-
cia y la tecnologia, entre lo profesional y lo propio de un
aficionado. De esta nueva forma de intercambio de ideas
e informacion naci6é un nuevo y mas amplio concepto de
la ciencia. Al mismo tiempo, estos parlamentos de cienti-
ficos requerian un nuevo tipo de personaje con capacidad
para estimular y conciliar. Un amigo de los grandes y de
los ambiciosos, pero que no constituyera un peligro que
compitiera con su fama. Debia tener capacidad para comu-
nicarse con ellos, ya que en esta época muchos cientifi-
cos importantes ya no escribian en latin sino en su lengua
materna.

Marin Mersenne, nacido en 1588 y muerto en 1648,
fue un ejemplo de este nuevo hombre de ciencia. Nacido
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en el seno de una familia trabajadora del noroeste de Fran-
cia, después de estudiar en un colegio de jesuitas y de
licenciarse en teologia por la Sorbona ingres6 a la recién
fundada orden franciscana de los Minimos, que era toda-
via mas estricta que las demas en las reglas de humildad,
penitencia y pobreza. Mersenne ingres6 al monasterio
que los Minimos tenian en Paris y alli, salvo algunas cor-
tas salidas, vivié hasta su muerte. En ese lugar reuni6 a
algunas de las mentes mas brillantes de la época; en las
conferencias que ¢él organizaba participaban Pierre Gas-
sendi, Descartes y muchos otros. En su celda fue don-
de Pascal conoci6 a Descartes. La correspondencia que
Mersenne mantenia con los cientificos de su tiempo iba
a lugares tan dispares como Londres, Tunez, Siria y Cons-
tantinopla. El recibia los tiltimos descubrimientos e ideas
de Huyghens, van Helmont, Hobbes y Torricelli. Dada su
personalidad era el perfecto intermediario de una comu-
nidad de sabios irascibles y mordaces. Mersenne no tenia
pretensiones de prima donna, asi que obtuvo la confianza
de los cientificos, mismos que escuchaban sus consejos.
Mersenne se relacioné con personajes muy variados en
su red de correspondencia. Public6 también una version
francesa de las obras de Galileo, pero se resistio a defender
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Posicion inicial, la bola se
Figura 1 encuentra en reposo, al igual

que la péndola y la bola b’

La bola cae en el suelo y la
péndola b choca con la bola b',
completando un semiciclo.

Figura 2

la nueva astronomia. Mandaba informacién a Inglaterra
sobre cualquier experimento realizado en Paris y pedia
que le informaran sobre cualquier actividad cientifica que
ocurriera en Inglaterra. Todas estas experiencias fueron
plasmadas en un libro titulado Cuestiones teologicas, fisicas,
morales y matemdticas. Mersenne mantenia un intercam-
bio muy activo con cientificos ingleses, enviandoles libros
franceses a la vez que recibia libros de Londres. De esta
manera, el padre Marin inspir6 en la isla britdnica un tipo
de parlamento cientifico mas formal, mismo que cristali-
zaria mas tarde en la creacion de la Royal Society.

Mersenne inspir6 también la creacion de otras reunio-
nes de cientificos en Paris, organizadas por personajes
acaudalados de la época. No obstante, hasta su muerte, en
1648, el verdadero centro de la ciencia francesa siguio sien-
do su celda en el monasterio de los Minimos.

La labor de Mersenne no se limité solamente a ser un
promotor de la ciencia. Siguiendo el camino marcado por
Galileo, publico y cuestion6 experimentos de éste que
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influenciaron a otros cientificos que ayudaron a la con-
formacion del experimento moderno en la fisica. En parti-
cular, realizé experimentos sobre la caida libre y en sus
experimentos con péndulos descubrié su anisocronia.
Sin embargo, el fraile se restringi6é solamente a reportar
los resultados de su trabajo y no se dio cuenta exacta de las
implicaciones de sus investigaciones en el contexto de la
naciente fisica galileana.

La aceleracion gravitacional

En su obra titulada Harmonie universelle, Mersenne da a
conocer sus experimentos respecto a la medicion de la
“proporcion entre los espacios y los tiempos” en el feno-
meno de la caida libre. Una de las novedades es la intro-
duccion del péndulo como reloj; sugerencia debida con
toda seguridad a Galileo.

Se sabe que empled un péndulo cuya longitud era de
3 Y/, pies de rey o pies reales (1 pie real = 32.87 cm),
con un semiperiodo de oscilacién un poco mayor que
un segundo. La forma de medir el tiempo es interesante.
El ordenaba que uno de sus asistentes colocara una bola
en el punto A (figuras 1 y 2) y la soltara tan pronto el
fraile hiciera lo mismo con una péndola b que tenia suje-
ta en las manos. Cuando aquélla llegara al suelo (punto
B), se fijaria si la péndola habia chocado con la bola fija
b’ colocada simétricamente respecto a aquélla; si no era
asi, volvia a repetir todo el procedimiento, modificando
unicamente la altura inicial AB. Es obvio que en un pri-
mer intento no consiguio establecer la sincronia entre la
llegada de la bola al suelo y el tiempo correspondiente al
semiperiodo de oscilacion del péndulo. Pero repitiéndolo
varias veces pudo lograrlo.

A pesar de su aparente sencillez no se trata de un ex-
perimento facil. En primer lugar, la determinacion de la
simultaneidad entre los ruidos producidos por la bola co-
locada en A y la péndola estrellandose sobre la bola fija
requiere una percepcion auditiva bastante sensible y muy
bien educada. En segundo lugar, es muy probable que
Mersenne haya tenido que probar con distintos materiales
antes de llevar a cabo el experimento. Esto seguramente
con el fin de evitar, por ejemplo, que el impacto generado
por la bola que cae al suelo opacase el ruido resultante
del choque entre la bola fija y 1a péndola.

Tampoco es un experimento que necesite una actitud
de concentracion y precision mecanica por parte del ex-

perimentador; mas bien éste requiere integrar sus sen-



tidos, vista y oido, para tener una apreciacion integral y

detallada del conjunto.

La forma de lograr lo anterior era tratando de que el
ruido producido por la bola abandonada desde el pun-
to A coincidiera con el generado por el choque entre la
péndola b y la bola inmévil b’. Si después de numerosos
ensayos los sonidos se escuchaban simultaneamente, en-
tonces Mersenne podia afirmar que la bola soltada desde
A completaba la distancia AB en un semiperiodo t,; de
su péndulo.

Antes de continuar conviene aclarar que el oido de

una persona normal puede apreciar diferencias en tiem-

po de un dieciseisavo de segundo. Galileo estaba familiari-
zado con el conocimiento musical por herencia paterna,
y Mersenne demuestra su conocimiento musical en su
Harmonie universelle, en donde trata sobre todo tipo de ins-
trumentos musicales y de su estructura. Ahora bien, vol-
viendo con el dispositivo de Mersene, si observamos de-
tenidamente, la parte mas dificil de este experimento no
consiste en la deteccion de la simultaneidad mediante la
forma indicada, sino en buscar la altura adecuada que la
produzca. Son tan numerosos sus ensayos que incluso
se siente obligado a refutar el valor supuestamente ma-
nejado por Galileo: “[Si suponemos] que las cien brazas

CIENCIAS 73 ENERO ®-MARZO 2004 E



de Galileo son 166 %; de nuestros pies, [aun asi] nuestras

experiencias repetidas mds de 50 veces [...] nos apremian a
decir que la bola cae 300 pies en cinco segundos, es decir
180 brazas, o casi dos veces mas que lo propuesto [Y las
cien brazas de Galileo son recorridas] en tres segundos
con '¥/,;[...] y no en 5. Porque hemos probado muy exacta-
mente que un globo de plomo cuyo peso es cerca de una
libra [...] cae de 48 pies en 2 [segundos], de 108 pies en 3
y de 147 pies en 3 '/,".

Al atribuir Mersenne a Galileo la “caida de un grave
desde una altura de 166 %, pies en 5 segundos”, podemos
obtener un valor para la gravedad (g) de 438.3 cm/s?. Por
el contrario, el valor reportado por el clérigo (48 pies en
2 segundos) es superior al de aquél: 788.8 cm/s? 1o cual
ademas supera el valor inferido del folio galileano 107v,
que es de 696.3 cm/s?.

En este folio Galileo demuestra que, en un plano incli-
nado, los espacios recorridos por el mo6vil son proporcio-
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nales al cuadrado de los tiempos empleados en recorrer-
los. En otro de sus folios (en el 152r) extiende esta relaciéon
al movimiento de caida libre.

Mersenne presenta una tabla —que aqui se muestra
abreviada— donde ordena sus resultados para comparar-
los con los de Galileo (cuadro 1).

La columna A representa el tiempo en unidades de
medio segundo. La columna B, las distancias en pies rea-
les recorridas por el grave en un tiempo determinado, las
cuales son denominadas por Mersenne como los “espacios
atravesados” por el movil. Las columnas C y D represen-
tan las distancias derivadas de la suposicién galileana en
pies reales y brazas florentinas, respectivamente.

En realidad, el pie utilizado por Galileo es mas corto
(29.57 cm) que el pie real utilizado por Mersenne (32.87
cm). La diferencia entre sus respectivos datos es, por lo
tanto, mucho mayor atun de lo que este ultimo supone.
Ademas, Mersenne obtuvo 110 y no 108, y 146 '/, y no



147-1/,. Aqui Mersenne especula a la manera galileana y
corrige los datos de la experiencia para ajustarlos a la teo-
ria. Sabe que no es posible alcanzar la exactitud que esta
altima exige por medio de la experiencia, sobre todo con
los medios que tiene a su disposicion.

Si aplicamos a los datos anteriores la llamada regla de
la proporcién doble (i.e., suponer que los espacios recorri-
dos son proporcionales al cuadrado de los tiempos) nota-
remos una correspondencia exacta, tanto en los resultados
de Galileo como en los de Mersenne. De la misma forma
que Galileo, este autor supone que la proporcion que ha
encontrado entre los tiempos y los espacios es invariante
con respecto a la distancia sobre la superficie terrestre; y
extrapolando termina incluso por calcular el tiempo que
tardaria en caer hasta la Tierra un cuerpo situado cerca
de la Luna.

En su libro Harmonie universelle senala: “Ahora bien,
nuestra experiencia muestra que la bola debe caer des-
de la Luna, a saber 588-000-000 brazas [322-106-000 m],
0 980-000-000 pies en dos horas, 30 [minutos], 36 [segun-
dos], 57 [décimas], 36 [centésimas], es decir, menos de una
hora de lo dicho por Galileo”.

Notese que el fraile parisino pudo calcular el tiempo
que tarda la “bola en caer desde la Luna” porque conocia
no solo la distancia de ésta a la Tierra, sino también el
valor numérico de la constante g. Esto significa que, aun-
que normalmente reportaba dicho valor en términos de
distancia y de tiempo, estuvo en posibilidades de obtener
una magnitud que sintetizara matematicamente el “gra-
do de aumento en la velocidad”. A pesar de la importancia
que tenia dentro de la fisica galileana la constante de la
aceleracion gravitacional, Mersenne no reporté6 su valor
de manera expresa.

No es dificil descubrir la consecuencia inmediata del
razonamiento de que la aceleraciéon no variaba con la dis-
tancia al centro de la Tierra: ésta afectaria con la misma
fuerza un cuerpo colocado a escasos metros de su super-
ficie y otro colocado en las inmediaciones de la Luna.
Tendrian que transcurrir varios afios antes de que la in-
variabilidad de la constante g fuera refutada. A raiz de la
publicacion de la obra cumbre del pensamiento newtonia-
no (los Principia) en el verano de 1687, otros cientificos
continuaron estudiando la influencia de factores como
la distancia, la latitud, etcétera, en la constante de la ace-
leracion gravitacional. Uno de ellos fue el matematico y
fisico holandés Christian Huyghens, quien a finales del
siglo xvir demostré que el valor de g varia con la latitud.

La anisocronia del péndulo

Mersenne estudié en forma detallada el movimiento pen-
dular sirviéndose de sus oscilaciones como si se tratara
de un reloj y fue consciente de la utilidad que un reloj
podia reportar en distintas facetas de la actividad huma-
na (no solo la cientifica). Dice en su libro Harmonie: “el
[horologium] puede servir en las observaciones de los
eclipses de Sol y de Luna, porque se pueden contar los [se-
gundos] por las vueltas [del péndulo], mientras [...] otro
hace las observaciones y marca cudntos segundos hay de
la primera a la segunda y la tercera observacion [...] los
médicos pueden usar igualmente este método para re-
conocer cudntos pulsos [presentan sus] enfermos [...] y
también las pulsaciones del corazon, y otras [pulsaciones
que manifiesten] adelantamiento o retardo”.

Su objetivo principal era la estimacion del tiempo em-
pleado por un grave cayendo en forma libre o “bajo la
perpendicular”. Mas, ;pueden considerarse precisas sus
mediciones? Si, dentro del propio error experimental,
por supuesto.

En el Libro Tercero (“Des mouvemens & du fondes
chordes”) de su Harmonie universelle, Mersenne aclara la
forma en la cual realiz6 sus experimentos. El objetivo de
éstos era encontrar una longitud para su péndulo tal que
sus “vueltas” equivalentes a un semiperiodo de oscila-
cion las completara en un segundo. Siendo necesario para
ello: “[una] cuerda de 3 pies y medio [porque ella] marca
los segundos en sus vueltas y revueltas, [y no hay] ningin

Mersenne Galileo
A B C D
1 3 1 1
2 12 62/ 4
3 27 15 9
4 48 262/ 16
5 75 41 2/ 25
6 108 60 36
7 147 1/, 81 /3 49
10 300 166 2/ 100
Cuadro 1 Célculos elaborados para la caida de los graves.
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Una nota cantada corresponde

Fi 3
‘gura a la osilacion de-A a B.

Figura 4 Construccion de Mersenne.

impedimento [en] acudir a una cuerda [...] demasiado lar-
ga, [de modo que] cada una de sus vueltas dure poco mas
de un segundo, como [algunas veces obtuve]. Fijando un
mismo horologium comun [...] medi por completo [...] 3-600
vueltas [en una hora] para [dicha cuerda]. Pero habiendo
hecho la cuerda de solamente 3 pies, para 900 vueltas [so-
lamente emplea] un cuarto de hora”.

Mersenne nos habla de un reloj (horologium) emplea-
do para contar “las vueltas y revueltas del reloj”, que fun-
cionaba de la siguiente manera. Al momento en que €l (o
uno de sus asistentes) soltaba la péndola desde el punto A
(figura 3), el fraile cantaba una nota de aproximadamen-
te un segundo de duracion, verificando que a su término
la péndola hubiese llegado al punto B; de suceder esto ten-
dria la seguridad de que el péndulo habia completado una
“vuelta” en cerca de un segundo. Si no ocurria lo anterior,
Mersenne veiase obligado a iniciar nuevamente con un
péndulo cuyo brazo fuese mas largo o mas corto hasta
lograr que la duracién de su nota fuera igual al tiempo
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de oscilacion de A a B. Una vez logrado esto, repetia toda
la operacion anterior llevando el registro del numero de
“vueltas” efectuadas por el péndulo.

Como Mersenne seguramente requeria mucha concen-
tracion para cantar las notas, debi6 pedir a un ayudante
que contara las “vueltas” al término de aquellas; asi, al fi-
nal de un cierto niimero de notas cantadas, tendrian tam-
bién otro tanto de “vueltas” registradas. De la precision
puesta al reproducir las notas dependeria la precision en
el intervalo de tiempo registrado, que a su vez podia ser
confrontado con el obtenido gracias a un dispositivo exter-
no como el reloj de arena, la clépsidra, etcétera.

Aparentemente Mersenne se complicaba el problema:
bastaria contar el nimero de “vueltas” en un periodo de-
terminado de tiempo, sin tener que preocuparse por regis-
trar éste de manera simultanea con aquél. Sin embargo
no debemos olvidar que en el siglo xviI no existian buenos
relojes de precisién. Asi, Mersenne tuvo que contar el ni-
mero de oscilaciones de su péndulo en el mismo instante
en el cual generaba su propia unidad de tiempo.

Existe otro hecho interesante en lo que dice Mersenne:
dos péndulos de diferente longitud (3 y 3.5 pies) comple-
tan una “vuelta” en el mismo periodo de tiempo, esto es,
en un segundo. La pregunta que surge es: ;medio pie en
la longitud de la cuerda no reporta mucha incertidumbre?
Veamos.

Supondremos por simplicidad, pues Mersenne no nos
informa sobre co6mo estaba realmente construido su pén-
dulo, que éste puede simularse como un péndulo matema-
tico cuyo periodo viene dado por la siguiente expresion:

T=2m(L/g)" {1 +0.25 sen* (u/2) + (9/64) sen*(u/4) +

3

donde L es la longitud del péndulo, g la constante de la
aceleracion gravitacional y u es el angulo inicial respecto
a la vertical (BOC en la figura 3) con el cual el péndulo
empieza a oscilar. Suponiendo que la amplitud desde la
cual Mersenne dejaba oscilar la péndola haya sido peque-
fa, podremos emplear solamente el primer término de
la ecuacion al evaluar el periodo de oscilacion de cada
uno de los péndulos. Asi, los semiperiodos para los pén-
dulos de 3y 3.5 pies son 1.00 y 1.04 segundos, respectiva-
mente. Siendo la diferencia porcentual (maxima) entre
ellas de 4%, lo cual nos da un primer indicio del error
cometido por Mersenne al determinar el periodo de osci-
lacién del péndulo correspondiente a dos “vueltas”.



Ocho anos después, en 1644, reelabora sus investiga-
ciones sobre el péndulo, vertiendo las mejores en una
obra de muy largo titulo conocida como Cogitata physi-
co-mathematica. Los resultados de mayor interés, en el
toépico que nos ocupa, son fundamentalmente tres (figu-
ra 4): 1) la péndola gasta el mismo tiempo en ir de C a D
que de D a C (el movimiento es simétrico); 2) después
de “muchas vueltas” —Mersenne no especifica cuantas—,
el péndulo ya no barre el arco CBD sino el GBH (o sea,
después de un gran nimero de vueltas existe una especie
de amortiguamiento); 3) las tltimas vibraciones del pén-
dulo —de Z a V— son practicamente indetectables (existe
dificultad para decidir el momento en el cual el péndulo
deja de oscilar).

Resumiendo los dos ultimos puntos: sea por la resisten-
cia del aire, sea por agotamiento del “impulso natural”, la
péndola termina recorriendo un arco mucho menor que al
comienzo. Por supuesto, al minimo parisino le falt6 afiadir
la causa de mayor importancia en lo que atane al amorti-
guamiento de las oscilaciones de su péndulo: 1a friccion
existente en el soporte (punto A, figura 4).

Sin embargo, y a diferencia de Galileo, Mersenne no

ofrece ninguna explicacion concreta del fenémeno. Pues
segln el fraile no existe dificultad alguna: mientras las os-
cilaciones se efectiien en practicamente el mismo tiem-
po, el péndulo sirve como un reloj (limitado, no obstante,
a unos cuantos segundos). Pero eso no es todo. En la obra
referida, el minimo francés realiza un descubrimiento que
asesta un golpe mortal a la propiedad de isocronia del
péndulo galileano. Al contar el nimero de vibraciones
para dos amplitudes iniciales distintas (figura 4), “[nos di-
mos cuenta de que] la esfera de C a B [emplea] algo mas
de tiempo que [cayendo] de E. [Si colocamos dos péndo-
las] la una desde C, la otra desde G, para que comiencen
sus vibraciones [...] iniciadas desde G, hay casi 36 vibra-
ciones, mientras que iniciando de C [hay] exactamente 35
vibraciones [...] una vibracion ganada cayendo desde G, y
las vibraciones desde G y desde C empezaron al mismo
tiempo”.

Como a partir de G existen cerca de 22.5° y desde C
hay 90°, usando la ecuacion anterior hasta el segundo or-
den y para L=_3.5 pies, resultan:
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T,(u=22.5°) = 2.10 segundos,
T,(u=90°) = 2.34 segundos.

Existe —nos dice— casi una “vibracion” de diferencia;
es decir, aproximadamente la cuarta parte del tiempo co-
rrespondiente a una oscilaciéon completa de su péndulo
(“vibracién” es un término con el cual Mersenne designa
al tiempo emplado por la péndola en ir desde el punto
donde se le abandona hasta la perpendicular AB. Esto sig-
nifica que Mersenne cuenta en realidad cuatro “vibracio-
nes” en lo que nosotros entendemos como un “periodo
de oscilacién”. Recuérdese también que hace sus medi-
ciones con péndulos de 3 y 3.5 pies, cuyo semiperiodo
es de un segundo, medido con el procedimiento sefnalado
lineas arriba. También conviene aclarar que analizando
su Harmonie universelle no queda duda acerca de que los
segundos utilizados por él son equivalentes a nuestros se-
gundos actuales).

La diferencia entre los periodos de los dos péndulos
con distintas amplitudes iniciales (22.5° y 90°) utilizando
la primera ecuacion hasta el término de segundo orden
es T,-T; = 0.24 segundos. De esta manera, resulta que
la estimacion de Mersenne relativa a la anisocronia del
péndulo posee un buen margen de aproximacion si con-
sideramos que es probablemente la primera medicion de
este tipo en la historia del péndulo. Asi, la observacion
del religioso es la primera evidencia de la dependencia
entre el numero de oscilaciones efectuadas por la péndo-
la y la amplitud desde la cual se suelta ésta. No obstante,
Mersenne jamas se percatd de las implicaciones que su

descubrimiento tenia para la nueva fisica y solo se circuns-
cribi6 a reportar sus investigaciones.

Viendo el asunto en forma retrospectiva, Mersenne
tuvo entre sus manos un resultado que modificé el rumbo
de la teoria y de la experimentacion fisica. Algunos afios
mas tarde, nuevamente el holandés Christian Huyghens,
gran conocedor de las obras de Galileo y Mersenne, recon-
sidera el problema del péndulo y, tomando como punto
de partida las investigaciones del ultimo autor, comienza
una serie de investigaciones teodricas y experimentales
que culminan con la construccién de un reloj de péndulo
is6crono, dando a conocer los pormenores de su construc-
cién en una obra, escrita en latin y publicada en el afio de
1673, titulada Horologium oscillatorium. En ésta comunica
haber descubierto, de manera teérica inicialmente, una
curva en la cual las oscilaciones se realizan en forma in-
dependiente de la amplitud inicial; curva que no es, como
suponia Galileo, el circulo sino la cicloide. Lo anterior
es muy curioso porque la palabra “cicloide” fue acuiada
por el mismo Galileo. Una vez que Huyghens encuentra
la curva is6crona procede a fabricar un reloj con tales
caracteristicas.

Lo abordado anteriormente muestra como las investi-
gaciones que empezaron por tratar de medir una constan-
te de proporcionalidad entre los tiempos y los espacios
solamente alcanzaron la cuspide cuando el dispositivo de
medicion fue reelaborado. Es decir, esta busqueda experi-
mental contenia, en sus formas de medicion, el germen
cuyo desarrollo permitiria conocer con precision la cons-

tante referida, esto es, la aceleracion gravitacional. @
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P. 51: Péndulo en movimiento. P. 53: Caravelle. P.
54: Fotografia de un mévil de Alexander Calder. P-57:
Giacomo Balla, La dama y el perrito. P. 568: Thomas
Wilfred, Escultura luminosa.



