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LONGITUD EN FiSICA CLASICA

n
Eduardo Héctor Flichman®

Resumen — El problema acerca de como establecer y generar escalas y medir las
cantidades fisicas correspondientes a magnitudes primitivas, entre las cuales la
longitud y la duracion son relevantes, suele parecer trivial y sencillo, pero en realidad
presenta ciertas dificultades muy interesantes desde el punto de vista de la filosofia de
la ciencia. Aqui no se trata de las sofisticadas escalas que se usan en la actualidad, sino
de aquéllas a partir de las cuales se desarrollan posteriormente las que ahora se
aplican. No podemos mencionar longitudes de onda o frecuencias correspondientes a
caracteristicas de determinados dtomos si no comenzamos con algo mucho mds
elemental, a partir de lo cual podremos llegar a las escalas hoy aceptadas: las varas
rigidas y los procesos repetibles o periddicos. El sencillo planteo empirico-tedrico de
varas rigidas y procesos repetibles presenta dificultades que pueden parecer
insalvables y que requieren cierto andlisis, que intentaré realizar aqui.

1 INTRODUCCION

Para estar en condiciones de comprender el desarrollo de un sistema de unidades en fisica, resulta
indispensable aclarar previamente varios conceptos. Uno de ellos es la nocién de magnitud fisica y, en
particular, la de magnitudes fisicas fundamentales o primitivas, pues a partir de las escalas
correspondientes se generan las escalas de todas las demds magnitudes, las magnitudes derivadas. Las
escalas primitivas deben construirse mediante operaciones fisicas, para alglin rango macroscépico de
valores. Posteriormente, mediante métodos indirectos de medicién, se extiende el rango de la escala
hacia valores mayores y menores. El ejemplo que presentaré en este trabajo serd el de la magnitud
longitud. Las magnitudes primitivas dan lugar al desarrollo de un dlgebra dimensional que, a su vez,
permite fijar las unidades derivadas a partir de las primitivas. Sin embargo, en ultima instancia, el
dlgebra dimensional nos da la posibilidad de invertir el juego y elegir unidades derivadas como si
fuesen primitivas y viceversa. Es lo mismo que sucede con los axiomas y los teoremas de un sistema
axiomdtico. Pero el comienzo de la construccién debe relacionar las unidades primitivas con las
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magnitudes primitivas y las unidades derivadas con las magnitudes derivadas.

El problema acerca de como establecer y generar tales escalas primitivas suele parecer trivial y
sencillo; sin embargo, presenta serias dificultades tedricas, extremadamente interesantes desde el
punto de vista de la filosofia de la ciencia. Aqui no se trata de las sofisticadas escalas usadas
actualmente, sino de aquéllas a partir de las cuales se desarrollan posteriormente las que ahora se
aplican. No podemos mencionar longitudes de onda o frecuencias correspondientes a caracteristicas
de determinados 4tomos si no comenzamos con algo mucho mas elemental: las varas rigidas, a partir
de lo cual podremos llegar, luego de sucesivas correcciones y sofisticaciones, a las escalas de longitud
hoy aceptadas. Existe también otro tipo de correcciones y sofisticaciones que obligan a modificar
nociones y operaciones para que concuerden con las nuevas teorias fisicas; pero aqui solo nos
referiremos a la fisica cldsica, que de por si, ya presenta complicaciones mucho mayores que las que
uno podria haber imaginado antes de involucrarse en estos problemas de fundamentacién. El
aparentemente sencillo planteo empirico-teérico de varas rigidas presenta dificultades que pueden
parecer insalvables y que requieren un profundo andlisis, que intentaré realizar aqui.

No deseo que el hecho de mencionar operaciones fisicas para disefiar escalas se entienda como una
adhesion a la perimida posicién operacionalista. Aqui, el tipo de operacién no serd considerado como
definicién de la correspondiente magnitud. Pero serd el mecanismo operacional, que incluird en parte
convenciones y en parte resultados empiricos, el que permitird la conexién entre la magnitud
(propiedad tedrica irreductible en tanto tal) y la operacion que mide las cantidades.

Usaré una metodologia constructiva. Los métodos axiomaticos se generan a posteriori, y aqui solo
deseo aclarar conceptos, que se generan constructivamente. La formalizacién llega después. Es claro
que la limitacién en el tiempo solo permitird que me ocupe de una magnitud fundamental y de solo
algunos de los problemas cuyo estudio concita. Elijo la que aparentemente es la mds elemental, que
servird como modelo para las demds. Se trata de la longitud.

2 MAGNITUD, CANTIDAD, PATRON, UNIDAD Y MEDIDA

Sefialaré una primera distincién, vélida para cualquier magnitud fisica: la distincién entre
magnitud, cantidad y medida. Las magnitudes fisicas son en realidad propiedades determinables. Las
propiedades determinadas que les corresponden son las que denominaré "cantidades fisicas". El largo
de una determinada cinta es una cantidad. El ancho de un rio es otra. Ambas son cantidades
correspondientes a una misma magnitud: la longitud. Debemos distinguir cuidadosamente entre la
propiedad de la cinta: tener una longitud de dos metros y la propiedad de la cinta: tener longitud. O
entre tener (el rio) un ancho de cincuenta metros 'y tener (el rio) longitud en sentido transversal
(ancho). Esa es la distincion determinado-determinable, entre cantidad y magnitud. No me
involucraré aqui en el problema acerca de la existencia en tanto universales, de esos tipos de
propiedades. Para que quede clara intuitivamente la diferencia entre las nociones de magnitud, por una
parte, y cantidad, por la otra, podemos retornar a nuestro ejemplo de la cinta: la cinta tiene la
propiedad de tener longitud. Esa propiedad de la cinta es una magnitud fisica. Pero la cinta también
tiene la propiedad de tener una longitud de dos metros. Esa propiedad de la cinta es una cantidad
fisica. La cinta es un particular, una entidad fisica. La longitud y la cantidad son universales,
propiedades de ese particular.

La medida corresponde a otro concepto. Para estar en condiciones de aclararlo, debemos
comprender, por ahora intuitivamente, lo que es la comparacién de objetos fisicos en cuanto a sus
cantidades (obviamente, correspondientes a una misma magnitud, en nuestro caso, la longitud). Si
comparamos las varas rigidas a y b (por ahora aceptamos intuitivamente la nocién de vara rigida)
superponiéndolas y haciendo coincidir un extremo, puede ocurrir que sobre una parte de a o de b o
que también coincidan en el otro extremo, en el mismo instante. Hasta aqui solo podemos decir que
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una es mayor que la otra o que tienen la misma cantidad. Sin embargo, veremos en seguida la
metodologia para que la comparacién resulte cuantitativa. En ese caso podremos decir que, por
ejemplo, a es 2,5 veces mayor que b. La comparacion se habra vuelto cuantitativa. Pero, sin embargo,
para estar en condiciones de hablar de medicidn, necesitamos todavia de tres nuevos conceptos:
patron, unidad y medida.

En primer lugar, elegimos una vara rigida, como vara rigida patrén bdsica, de modo tal que
podamos encontrar otras varas rigidas que tengan igual cantidad. Todas estas varas rigidas serdn
consideradas patrones derivados. Un modo de fijar la cantidad que denominaremos "unidad" de
longitud serd definirla como la cantidad correspondiente al cuerpo patrén basico. Hay otros modos,
segun los cuales la unidad no coincide con la cantidad correspondiente al patrén, pero no discutiremos
aqui ese caso mds general. Resulta asi que, como resultado de la definicién de "patrén derivado" y de
"unidad", toda vara rigida patrén, sea patrén béasico o derivado, tendrd una longitud igual a la unidad.
Nos queda por aclarar la nocién de medida.

La medida de la longitud de una vara es el resultado de comparar la cantidad correspondiente a esa
vara y aquélla correspondiente a una vara patrén. La operacion de comparacién es compleja y la
esbozaremos en seguida. El resultado, es decir la medida de la longitud de la vara con respecto a la
unidad es un niimero puro. Lo que de inmediato podemos saber es que todas las varas patrdn, tanto la
basica como las derivadas, tienen medida / respecto de la unidad fijada por ellas mismas. A partir de
aqui, podemos ver que no importa mds distinguir patrén bésico de patrén derivado- Supongamos que
elegimos en nuestro ejemplo la vara b como patrén. La medida de a respecto de b resulta ser el
numero 2,5.

3 UNA DIFICULTAD: ;QUE ES UNA VARA RIGIDA?

Intentaremos ahora precisar la nocién de vara rigida. ;Qué es una vara rigida (ideal)? Se dird
seguramente que es una vara recta que no modifica su longitud o que no modifica la distancia entre
sus puntos extremos, independientemente de las acciones que se ejerzan sobre ella. El problema que
se plantea inmediatamente es que hemos elegido la vara rigida para crear una escala de longitudes,
pero la nocién misma de vara rigida necesita como nocién previa la de longitud (o la de SIﬁistancia,
que se deriva de la de longitud). La circularidad es clara. Construir una escala de longitudes” requiere
saber previamente qué es una vara rigida, pero saberlo requiere a su vez tener previamente la nocién
de longitud. Ademds, a ello se agrega la dificultad de comprender qué es ser recta, ya que la vara
rigida debe ser recta. Esta es una segunda dificultad. Comencemos por la primera.

No tenemos mds remedio que retroceder del concepto de rigidez absoluta al de rigidez relativa a
otra vara. Intentaremos precisar esta tltima nocién, para lo cual usaremos un primer criterio, que,
veremos luego, necesitard de muchos otros para que el concepto quede (al menos parcialmente)
aclarado.

3.1 Primer criterio

Diremos que una vara es rigida respecto de otra de igual longitud, cuando siempre que las
superpongamos y hagamos coincidir un extremo de ambas, también coincidird el otro extremo en el
mismo instante. En una primera aproximacidn, esto nos permitird poner a prueba la existencia de

1 . . . . . . . . .

Podria objetarse que la longitud del patrén derivado podria no mantenerse la misma a medida que pasa el tiempo. Pero
debemos recordar que tanto el patrén basico como el derivado son varas rigidas. Con respecto a ello, la nocién de vara
rigida sera discutida en la préxima seccion.

Creo que el contexto muestra claramente que cuando me refiero a "longitud(es)", en general se trata de cantidad(es), no de
magnitud.
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cohortes de varas rigidas entre si.

Aparecen nuevas dificultades. En primer lugar, el hecho de que condiciones externas, por ejemplo,
la temperatura, pueden hacer variar la relacién. No existen varas que mantengan la rigidez relativa
mutua frente a condiciones externas diferentes o aun frente a iguales cambios de condiciones externas
(una vara de madera y una metélica dejardn de ser mutuamente rigidas aunque las dos cambien su
temperatura del mismo modo). Habra que fijar las condiciones externas. Pero resulta que en general el
conocimiento de las condiciones externas requiere del conocimiento previo de la longitud. Por
ejemplo, una escala de temperaturas requiere de la nocién previa de longitud y también de la nocién
previa de rigidez. Un termémetro es un cuerpo rigido y el mercurio en su interior se dilata de acuerdo
con una escala de longitudes. Algo similar ocurre con cualquier otra escala, sea de temperaturas,
presiones u otra. Se multiplican las circularidades. Mds atn, el hecho hacer coincidir ambos
extremos simultdneamente, requiere de una nocion previa de simultaneidad.” Es decir, necesitamos la
escala temporal. Ello no significa que la longitud se derive de la duracién. Pero es indudable que una
nocidn previa de simultaneidad es necesaria.

La solucién a los problemas recién sefialados se plantea de modo de aproximaciones sucesivas.
Las nociones intuitivas previas de escalas termométricas, temporales, etc., nos permiten realizar
evaluaciones aproximadas de la rigidez relativa. La rigidez asi obtenida (pues se obtienen cohortes
rigidas entre si, dentro de ciertos limites) se usa para generar escalas termométricas, temporales, etc.
Estas, mds precisas que las previamente intuitivas, se usan para mejorar la puesta a prueba de las
cohortes rigidas entre si. Y las nuevas cohortes mds precisas se usan a su vez para mejorar las otras
escalas, y asi sucesivamente. Si este proceso converge, el criterio funciona bien. Y de hecho converge.
Es un resultado empirico. Asi se obtuvo el (en otras épocas) famoso metro patrén de Paris y los
metros patrones obtenidos a partir de €l. Fue la mejor cohorte obtenida de varas rigidas entre si.

De aqui a obtener varas rigidas de diferentes longitudes hay otra tarea pendiente. Se requiere, por
ejemplo, obtener dos varas rigidas iguales y colocarlas una a continuacién de la otra. La vara rigida
superpuesta a ambas tendrd medida doble. No necesito repasar todo el mecanismo para encontrar
multiplos y submiiltiplos, de modo de poder graduar luego una vara rigida, a partir de una unidad,
para tener la mds conocida y famosa escala de longitudes: la bienamada regla, que serd utilizada para
medir longitudes de cuerpos que no son necesariamente rigidos. Sin embargo, las dificultades no han
desaparecido. La construccién de miltiplos y submultiplos y luego, de la regla, requiere de mas
criterios.

3.2 Segundo criterio

La superposicion, para que se pueda aplicar la construccién de miltiplos, submudltiplos y la regla,
debe ser total; no solo de los extremos, sino de todo punto interior de las varas superpuestas. Este
criterio evita varas que puedan cambiar su curvatura ficilmente, como ocurriria, por ejemplo, con un
hilo delgado no tensado. No habria cohorte posible de hilos delgados, puesto que su curvatura podria
modificarse en cada repeticidn. Si las varas son curvas (todavia no hemos dado un criterio para que no
lo sean) deberan tener todas la misma curvatura en cada punto.

3.3 Tercer criterio

No basta con que los extremos de dos varas rigidas entre si siempre coincidan. También los puntos
interiores deben siempre coincidir. En caso contrario no se podrian construir los submiltiplos.
Supongamos que tenemos la vara unitaria. Buscamos 10 varas rigidas entre si tales que sean ademads

3 . . . .. . . . .
Aqui no nos ocupamos de la teoria especial de la relatividad, pero en ella se trataria de simultaneidad respecto del sistema de
referencia respecto del cual las varas rigidas estdn en reposo: sistema de laboratorio.
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iguales entre si y que, colocadas una a continuacién de la otra, se superpongan, el primer extremo de
la primera vara con el primer extremo de la unidad y el dltimo extremo de la dltima vara con el dltimo
extremo de la unidad. Y que ello ocurra siempre. En ese caso nos encontramos con varas que son
décimos de la unidad. Pero si las marcas internas de la vara unitaria se mueven de modo que una parte
de la vara unidad se contrae y otra se dilata, no podra haber coincidencia interna con las varas
submultiplos. Y luego no se podrin construir los submultiplos en la escala. Lo mismo para la regla en
su totalidad.

De modo que otro criterio de rigidez relativa es que cualesquiera marcas internas de una vara
rigida de la cohorte debe coincidir con la marca correspondiente en otra de la cohorte en cualquier
superposicién que se realice.

3.4 Cuarto criterio

Falta fijar el criterio que nos permita asegurar que las varas de la cohorte son rectas. Aqui el
criterio operacional es curioso. Parece un criterio de carpintero o de herrero. Pero en realidad, también
lo son los anteriores. Si, una vez que coinciden los extremos, hacemos girar ambas varas alrededor de
su eje, no deben dejar de coincidir en todos sus puntos durante cualquier tipo de giro (por ejemplo, el
giro de una vara mas rdpido que el de la otra). Este es un paso importante para asegurarnos que las
varas son rectas. Seguramente habrd mads criterios, pero creo quemesto es suficiente para mostrar el
grado de dificultad que tiene la caracterizacién de las varas rigidas.

Cumplidos los criterios podemos construir la regla. Los patrones han cumplido su funcién
fundacional y ya no son necesarios, salvo como patrén de revision.

4 SEGUNDA DIFICULTAD: ;HAY SOLO UNA COHORTE? PISTAS
ONTOLOGICAS

Queda un problema que permite a un filésofo realista hacer algunas consideraciones ontolégicas
muy interesantes. Podriamos suponer que encontramos mds de una cohorte de varas rigidas entre si
(supongamos dos cohortes) tales que las varas de una cohorte no son rigidas respecto de las varas de
la otra. Por ejemplo, vistas desde una cohorte, las varas de la otra estarian dilatidndose y contrayéndose
de manera periddica. En cambio, vista la primera cohorte desde la segunda, ocurrirfa lo mismo pero a
destiempo. Cuando en el primer caso se observa dilatacion, en el segundo se observa contraccion, y
cuando en el primer caso se observa contraccién, en el segundo se observa dilatacion.

El caso es que solo encontramos una cohorte de varas rigidas entre si. Un filésofo realista sacard
como conclusién, que ello le da una pista ontoldgica de la existencia de las cantidades ligadas a la
longitud, como propiedades tedricas. El resultado, la existencia de una sola cohorte, es empirico.
Desaparece la sola convencion.

Lo mismo ocurre cuando estudiamos la manera de obtener la escala de longitudes, a que nos
referimos mds arriba. La existencia de una sola cohorte, asi como ciertos otros resultados empiricos,
no convencionales, como por ejemplo la aditividad de la escala de longitudes asi obtenida, nos hace
pensar nuevamente en la existencia, en sentido ontoldgico, de las cantidades ligadas a la longitud,
como propiedades tedricas de los cuerpos fisicos. La aditividad consiste en que la medida de la suma
fisica de las longitudes de dos cuerpos rigidos es igual a la suma matemadtica de sus respectivas
medidas. Esto es resultado del mecanismo de generacién de la escala. Pero no siempre los

4 Que hace falta completar el criterio para asegurarnos que las varas son rectas quedé claramente sefialado por una objecién
planteada por Roberto Martins durante la exposicién del presente trabajo en el /Il Encuentro de Filosofia e Historia de la
Ciencia del Cono Sur, organizado por AFHIC (Asociacién de Filosofia e Historia de la Ciencia del Cono Sur), en Aguas de
Lindéia (San Pablo), Brasil, los dias 27 al 30 de mayo de 2002.
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mecanismos de generacidn de escalas permiten ese resultado. Por ejemplo, ello no ocurre en el caso
de la temperatura del termémetro de mercurio. Y por lo tanto, el status de dicha temperatura no le
permite una contrapartida ontolégica como si lo permite el de la escala de longitudes.

Un filésofo convencionalista dird que se pueden describir los fendmenos a partir de otras bases y
que el hecho de que los resultados sean los mismos muestra que no se pueden hacer conjeturas
ontoldgicas tedricas. Por ejemplo, dird que podriamos tomar un resorte en oscilacién permanente y
considerarlo como el cuerpo rigido patrén. En ese caso, tendriamos un mundo oscilante, pero las
predicciones serian en cualquier caso igualmente adecuadas. Mi respuesta como filésofo realista es
que es fundamental la capacidad de explicacién que tiene la cohorte rigida, que no la tiene el resorte
tomado como patrén. La oscilacién del mundo no tendria explicacién alguna. Mds atn si oscila de
maneras diferentes a medida que transcurre el tiempo. En cambio, seria muy facilmente explicable por
qué oscila el resorte y por qué cambia su manera de oscilar si elegimos como base la cohorte de varas
rigidas. Al filésofo convencionalista, tanto como al instrumentalista, les importa menos explicar. Les
importa mds predecir. No veo la manera de convencerlos de las ventajas de la explicacion.

Dejo de lado muchos otros problemas relacionados, como por ejemplo, las caracteristicas
tridimensionales del espacio euclidiano en el que trato aqui el tema de la longitud, asi como también
la relaciéon entre longitud y distancia, por una parte (extensividad) y posicién, por la otra
(intensividad). Discutir esos temas llevarfa un espacio mucho mayor que el que ocupa presente
trabajo.
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