Capitulo 2
Las magnitudes fisicas y sus relaciones

Las Leyes de Newton. Las bases de la Mecdnica

Introduccion

No creo que exista nada mas citado y usado, en los ambientes donde se estu-
dian ciencias, que las Leyes de Newton.

Segun la traduccion de los Principia (Desiderio Papp, Historia de la Fisica,
Espasa-Calpe, S.A., Madrid, 1961, pag. 335) las Leyes de Newton se enun-

cian como:

1. Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento uniforme
y en linea recta, salvo en cuanto mude su estado obligado por fuerzas
exteriores.

Los proyectiles perseveran en su movimiento, salvo en cuanto son retarda-
dos por la resistencia del aire, o por la fuerza de la gravedad que los impele
hacia abajo. El trompo cuyas partes coherentes son perpetuamente desvia-
das del movimiento rectilineo no cesa de girar sino en cuanto es retardado
por el aire. Sin embargo, los cuerpos mayores de los planetas y cometas
conservan por mds tiempo sus movimientos progresivos y circulares, que se
efectian en espacios menos resistentes.

11. El cambio del movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y
se efectua segun la linea recta en direccion de la cual se comunica dicha
fuerza.

Si alguna fuerza comunica un movimiento cualquiera, la fuerza doble, tri-
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ple, etc., generara doble o triple movimiento, ya sea que esas fuerzas se
apliquen simultaneamente o de modo graduado y sucesivo. Y este movi-
miento (en el mismo plano determinado con la fuerza generatriz), si el cuer-
po se movia ya antes, se agrega a aquel movimiento, si él obra en el mismo
sentido, o, al contrario, lo disminuye o lo desvia oblicuamente y se compo-
ne con él, segun la accion de ambos.
111.A toda accion se opone siempre una reaccion contraria e igual: es decir,
que las acciones entre dos cuerpos son siempre iguales entre si y dirigi-

das en sentido contrario.

Es muy frecuente encontrar libros en los cuales los axiomas o postulados
que se utilizan como punto de partida para el analisis del movimiento de los
cuerpos y sus causas, son precisamente las leyes enunciadas. Tal vez el he-
cho refleja un respeto profundo por la genialidad de Newton, pero también
manifiesta una falta de criterio y rigor. A mi entender, respetar a Newton es
reconocerlo como el primer fisico tedrico, es decir, como el primer fisico
que intentd dar una explicacion de un gran conjunto de observaciones expe-
rimentales admitiendo como verdaderas un reducido conjunto de declaracio-
nes inferidas de los experimentos. Sin desmerecer a Newton bajo ningin
punto de vista y agradeciendo su legado, vamos a reinterpretar sus declara-
ciones, a fin de discutir los axiomas modernos que permiten establecer un
marco de discusion para los procesos mecanicos.

Actualmente contamos con un poderosisimo lenguaje simbdlico que han de-
sarrollado los matematicos (y muchos fisicos, entre ellos Newton) con el
cual podemos representar hechos de la realidad. El algebra numérica, el al-

gebra vectorial (y de elementos mas complicados como tensores), el analisis
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funcional, el calculo integral y diferencial, etc., son conocimientos indispen-
sables para la simbolizacion de la realidad y en particular, el movimiento de
los cuerpos. Si tales conocimientos se poseen, es posible formalizar, repro-
ducir y predecir hechos relacionados con el movimiento. La manera de re-
producir y predecir depende de la formalizacion y ésta Gltima serd adecuada
si las predicciones realizadas se aproximan a los resultados experimentales.
(Como podemos formalizar la descripcion del movimiento? Trataremos de
construir una secuencia de ideas basandonos en lo que sabemos sobre posi-
cion, velocidad, aceleracion y fuerza. Lo 0ltimo, la fuerza, es tal vez la idea
menos elaborada: ;Qué entendemos realmente por fuerzas? ;Son realmente
esas sensaciones que algunos libros describen como evidentes al tocar un
objeto o son algo mas simple o mas complicado?

La palabra fuerza deriva de la palabra fuerte, con la cual esta emparentada
forte que es la voz de mando en faenas marineras. Es decir, la actitud, la
coordinacién y el comportamiento que se obtiene en una tripulacion para
que actie segun lo requieran las circunstancias provienen de un forte o son
consecuencia de un forte. De esta manera, la palabra fuerza es usada, en un
contexto moderno, como aquéllo que representa la influencia necesaria ¢ in-
dispensable para conseguir un resultado. En el area de la mecanica, la fuerza
es lo que representa la influencia de un cuerpo sobre otro. La fuerza es la
manera con que un cuerpo manifiesta su influjo en virtud de que forma parte
del medio ambiente en el que otro cuerpo (el que estudiamos) se mueve.
Ahora, esto de “como influye” parece ser importante en la comprension del
concepto. Los resultados de los experimentos nos muestran “cémo influye”
un cuerpo sobre otro y los experimentos nos indican que la influencia que

un objeto hace sobre otro, es decir, la fuerza que un objeto puede hacer so-
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bre otro estd caracterizada por tener intensidad, direccion y sentido. Se in-
fluye de arriba hacia abajo, de derecha a izquierda y otras tantas posibilida-
des. No ocurre asi con otro tipo de magnitudes como por ejemplo la tempe-
ratura pues los experimentos nos indican que no se tiene frio hacia el sudes-
te. La fuerza, como simbolo que representa la influencia de un cuerpo sobre
otro, se revela en los experimentos como una magnitud vectorial y, retoman-
do la discusion, intentaremos establecer alguna relacion entre las particulari-
dades del movimiento de un cuerpo y las influencias del medio en el que se
desarrolla dicho movimiento.

En primer lugar diremos que el movimiento de todo cuerpo es un concepto
relativo. Es decir, sin interesarnos en qué cuerpo se esta moviendo, diferen -
tes observadores advertiran diferentes tipos de movimientos. Distintos ob-
servadores podran declarar de un mismo cuerpo, que esta en reposo o que
describe una trayectoria recta o curva o que da vueltas o que va y viene o lo
que sea. Todas las observaciones seran validas en el sentido que las posicio-
nes, velocidades, etc., son el resultado de medidas objetivas hechas con ins-
trumentos y métodos adecuados. Nada ganamos peleandonos con alguien
que afirme (del movimiento de un cuerpo) cosas diferentes de las que noso-
tros observamos. Ambos tendremos razon.

Si el lector se ha convencido de la relatividad del movimiento, podemos ha-
cer una nueva pregunta: ;las diferencias evidenciadas por distintos observa-
dores, seran consecuencia de diferentes cosas que influyen sobre el cuerpo
analizado? Evidentemente, cada observador podra extraer diferentes conclu-

siones seglin lo que haya visto'. Con seguridad todos los observadores coin-

! “Visto” quiere decir lo que ha establecido experimentalmente en su carcter de ob-
servador.
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cidiran en algo muy pero muy general: “el cuerpo que estoy estudiando no
esta solo en el universo sino mas bien inmerso en él, asi que lo que observo
serd una consecuencia de esta situacion (la de estar inmerso en un
universo)”. Asi parece, entonces, que el comportamiento del movimiento de
un cuerpo depende no sé6lo de quien lo observa sino de la manera en que el
universo influye sobre €l. Planteamos ahora una nueva pregunta: ;sera posi-
ble relacionar la manera con que el universo influye sobre un objeto con las
caracteristicas del movimiento que se le observa? De existir tal relacion no
se trataria de una sola cosa pues el mismo objeto analizado por diferentes
observadores presenta caracteristicas distintas de movimiento, lo que induce
a pensar que para cada observador la influencia del universo se manifiesta
de diferentes formas.

Como hemos propuesto mas arriba, la fuerza es el concepto que sintetiza la
idea de influencia entre cuerpos. Si admitimos ahora que el universo es Uni-
co y fuera de €l no existe ninguna otra cosa que influya sobre el cuerpo que
estudiamos (esto estd contenido en lo que entendemos por universo) debe-
riamos admitir que la influencia es también tnica y por lo tanto indepen-
diente del observador. Si esto es asi, el problema de las variantes en el movi-
miento de un objeto determinadas por diferentes observadores y su relacion
con la influencia que ejerce el universo, es un problema del observador en
particular. En otras palabras, el universo influye de manera unica y distintos
observadores advierten movimientos diferentes de un mismo cuerpo. Asi
que, de existir una relaciéon entre influencias y movimiento, ésta no sera ne-
cesariamente evidente o explicita para cualquier observador.

Nueva pregunta: ;cuales seran los observadores que puedan ponerse de

acuerdo en algun tipo de relacion entre fuerzas y comportamiento del movi-
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miento? Aceptar que no cualquier observador posee la virtud de vincular
fuerzas y tipo de movimiento (en acuerdo con otros) es la esencia del primer
axioma de la mecénica y es el contenido de la Primera Ley del Movimiento
enunciada por Newton (y que debe reformularse para que las palabras refle-
jen adecuadamente sus ideas).

La idea de que para algunos observadores habra acuerdo al vincular fuerzas
con tipos de movimiento impone la necesidad de distinguir para cuéles si y
para cudles no se podra entablar la vinculacion. El camino adecuado para di-
ferenciar entre observadores pasa por ponerse en alguna situacion critica
que ponga en evidencia algo que nuestra razon acepte (es decir, algo que ad-
mitamos como una verdad). En pocas palabras, debemos encontrar un méto-
do razonable de “calibrar” un observador. En primer lugar nos limitaremos a
describir cuerpos para los cuales la especificacion de una velocidad sea sufi-
ciente para caracterizar completamente su movimiento, es decir cuerpos
cuyo movimiento pueda homologarse al de un tnico punto del espacio. El
modelo de representacion del movimiento de un cuerpo mediante el movi-
miento de un punto del espacio se llama modelo de particula y al cuerpo
cuyo movimiento esta bien descripto por el modelo de particula se lo deno-
mina también particula o punto material (el concepto encerrado por la pala-
bra particula no contiene, en este contexto, la idea de elemento y tal vez de-

bamos ampliarlos al estudiar conjuntos de particulas).
2.1 - Las bases de la Mecanica

Bien, para distinguir entre observadores que puedan llegar a un acuerdo al

vincular fuerzas y tipo de movimiento y los que no lo puedan hacer, nos pre-
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guntaremos por la siguiente situacion: ;qué caracteristicas admitiremos
como razonables al observar el movimiento de una particula totalmente libre
de fuerzas? Uno espera que el movimiento de una particula libre de toda
fuerza sea un movimiento que no presente rasgo particular alguno.

Siendo la velocidad la magnitud apropiada para hablar de movimiento, debe-
riamos admitir en consecuencia, que lo que se debe determinar en el movi-
miento de una particula libre de fuerzas es una velocidad sin variaciones o
cambios: una velocidad constante. No estd de mas enfatizar que constante
significa siempre igual a medida que el tiempo transcurre.

Pongamonos ahora en la situacion de que tal particula libre de fuerzas exista
y que diferentes observadores estudien su movimiento. Los resultados de las
observaciones seran variados porque es natural que distintos observadores
determinen diferentes peculiaridades del movimiento del mismo cuerpo.
(Habra algun observador para el cual la particula libre se presenta con velo-
cidad constante? De ser asi, ese observador es especial pues observa lo que
se admite como razonable de una particula libre de fuerzas. Es mas, tal ob-
servador no sera el Gnico en determinar que una particula libre posee veloci -
dad constante; también lo haran todos los observadores que se muevan res-
pecto a ¢l a velocidad constante. Concretemos: admitiremos como una ver-
dad que existe al menos un observador que determina que una particula
libre de fuerzas posee velocidad constante; tal observador se denomina
observador inercial.

Esta ultima declaracion (de contenido tan parecido a la primera Ley de New-
ton) que establece un observador de privilegio entre los posibles observado-
res del movimiento de una particula libre, constituye el primer postulado de

la mecanica. Todo observador que se mueva a velocidad constante con res-
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pecto al observador inercial, también sera un observador inercial. Con toda
seguridad Newton apunt6 (en un lenguaje cientifico poco desarrollado para
su época) a caracterizar un observador pero el hecho es que no lo mencion6
y de ahi que hoy dia debemos reinterpretar su declaracion. La relatividad del
movimiento impone no sélo prestar atencioén al cuerpo que se mueve sino a
quien lo describe.

Una vez establecidas las propiedades que debe poseer un observador para
poder relacionar fuerzas y comportamiento cinematico, es decir, una vez que
admitimos que un observador (al menos) determina velocidad constante para
una particula libre de fuerzas, podemos afirmar lo siguiente (que es trivial):
si para un observador inercial una particula libre posee velocidad constante,
para ese mismo observador una particula no libre poseera velocidad no
constante (aceleracion).

La relacion entre las fuerzas y la aceleracion habra que proponerla de mane-
ra coherente con todo lo que hemos discutido hasta ahora. En particular, re-
cordemos que hemos admitido que la particula bajo estudio estd sometida a
la influencia del medio en el que desarrolla su movimiento y que nos parecid
adecuado admitir que el medio influye de una sola manera sobre un cuerpo.
Sosteniendo esto ultimo diremos que: la aceleracion de una particula no
libre (determinada por un observador inercial) esta directamente relacio-
nada con el resultado de las fuerzas (influencias) que cada cuerpo del
medio ejerce sobre la particula estudiada.

La relacion entre la resultante de las fuerzas y la aceleracion de la particula
es una caracteristica exclusiva de la particula durante su movimiento, deno-

minada masa inercial. Con seguridad la palabra masa merece una discusion
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mucho mas amplia. Ya de entrada la hemos calificado de inercial sin ningiin
argumento evidente. Ain cuando en un sentido doméstico la palabra masa se
usa para indicar cantidad de material, el concepto de masa inercial es algo
mas complicado que escapa del alcance de estos apuntes. Lo que podriamos
indicar sin profundizar mucho en el tema es que una particula debe poseer
alguna caracteristica propia no relativa al observador que le permita detectar
la influencia de otras particulas. En el campo de la mecanica esa caracteristi -
ca se llama masa inercial. Sin masa inercial, una particula es insensible a la
influencia mecanica de otro cuerpo asi como la falta de carga hace insensi-
ble a un cuerpo de la influencia eléctrica de otros cuerpos cargados.

Si bien nos hemos escapado de los conceptos mecanicos para intentar escla-
recer la idea de masa ya que mencionamos la carga eléctrica, un lector ajeno
a la idea de carga eléctrica no deberia estar leyendo estos apuntes. Y ya que
estamos digamos algo mas en relacion al concepto de masa: si la masa iner-
cial es la caracteristica que debe poseer una particula para detectar la in-
fluencia de otros cuerpos manifestandola con su manera de moverse (visto
por un observador inercial y de ahi su nombre), la masa gravitatoria es la ca-
racteristica que debe poseer una particula para ser susceptible de participar
de la atraccidn gravitatoria con otra particula. No hay todavia un experimen-
to que muestre que la masa inercial y la masa gravitatoria sean cosas dife-
rentes asi que admitiremos que son la misma caracteristica y que la palabra
masa sin calificativo ninguno basta para indicarla (Principio de equivalen-
cia).

Bien, retomando y resumiendo: la manera de representar la relacion entre

fuerzas y aceleracion es la bien conocida expresion:
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N
> F=ma

i=1

siendo F; la fuerza ejercida por el cuerpo i del medio sobre la particula que
estamos estudiando, m la masa de la misma y a su aceleracion (determinada
en un sistema inercial). Si denominamos cantidad de movimiento p de una
particula al producto de su masa por su velocidad, el término ma se puede
escribir como dp/dt y la relacidén entre fuerzas y caracteristicas de movi-
miento se puede enunciar como:

La resultante de las fuerzas actuantes sobre una particula coincide con

el cambio en el tiempo de su cantidad de movimiento:

N

d
E — _p
o dt

Entablar esta igualdad para un observador inercial, constituye el segundo
postulado de la mecénica.

Del segundo postulado de la mecanica se deduce que las unidades en las
cuales hay que expresar las fuerzas son equivalentes a kg m/s’ (ya que éstas
son las que resultan de dp/dt. Tales unidades se denominan Newtons.

Hasta ahora hemos caracterizado a un observador especial y a la relacion
que ¢éste puede establecer entre las caracteristicas del movimiento y el resul -
tado de las fuerzas que actian sobre una particula cualquiera, elegida arbi-
trariamente del universo de particulas que podemos estudiar. Esta ultima li-
bertad de eleccion tal vez nos lleve a hacer una nueva propuesta.

Si un observador inercial elige una particula cualquiera y a través del estu-
dio de su movimiento determina como esa particula experimenta la influen-

cia de las otras, ;las caracteristicas de la influencia se revelaran diferentes
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segun la eleccion? Se complica un poco imaginar una respuesta ya que lo
que el observador inercial determina son las caracteristicas de la influencia
conjunta de todas las particulas del universo y elegir otra particula es cam-
biar las influencias, asi que bien podria (bah, con seguridad) determinarse
un resultado diferente. Tratemos entonces de imaginar un experimento don-
de sélo intervengan dos particulas de manera que estudiar el movimiento de
una de ellas revele alguna caracteristica de la influencia a la que la “somete”
la otra. Tal experimento es ideal pero sabemos que la imaginacion es gran-
diosa y acompaiiada de la logica, mas todavia. A su vez adoptemos definiti-
vamente a la fuerza como simbolo de la influencia.

El mecanismo con que se ejerce la fuerza de una sobre otra no puede depen-
der de cual elijo para estudiar. La fuerza que surja en una de ellas debida a
la existencia de la otra debera tener la direccion de la recta que une las parti-
culas ya que tal recta marca la direccion del espacio de donde proviene la in-
fluencia. Asi, admitida una direccion para la fuerza, ésta puede tener dos po-
sibles sentidos. Si por estudiar una de las particulas se concluye que la fuer-
za es atractiva (o repulsiva), al estudiar la otra (bajo la influencia de la ante-
rior) se debe obtener la misma conclusion (admitiendo, claro, que este uni-
verso de dos particulas es unico). Estudiar una u otra debe llevarme a las
mismas conclusiones sobre este universo unico. ;Por qué? Bueno, porque si
estudiando una particula la fuerza resulta atractiva y estudiando la otra, re-
sulta repulsiva, ambas fuerzas apuntan en el mismo sentido y tal cosa sugie-
re que ese universo de dos particulas tiene predileccién por una orientacion
en particular y tratandose del universo eso no deberia ocurrir.

Concretando: si una particula influye sobre otra, ésta ultima se comportara

de la misma manera influyendo sobre la primera de manera equivalente. Ad-
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mitiremos sin demostracion que si una particula ejerce una fuerza sobre
otra particula, ésta ultima ejercera sobre la primera una fuerza igual y
de sentido contrario; ambas fuerzas tendran la direccién de la recta que
une las particulas.

Admitir como verdadera esta tltima declaracion constituye el tercer axioma
de la mecanica. El tercer postulado establece la equivalencia entre particulas
en tanto niega la posibilidad de que una particula, por motivo alguno, pueda
gjercer sobre otra una fuerza de diferente naturaleza de la que esta tltima
pueda ejercer sobre ella. Es mas, define lo que entendemos por interaccion:
la accion mutua.

Debe notarse que no se ha puesto en juego ninguna relaciéon causal: una
fuerza no es consecuencia de la otra sino mas bien existen de manera simul -
tanea aunque al enunciar el postulado no quede mas remedio que describir
una secuencia como si una fuerza fuera consecuencia de la otra. Tal vez una
mejor manera de establecer la afirmacion sea:

Dos particulas se ejercen entre si fuerzas iguales y opuestas en la direc-
cion de la recta que une las particulas.

El hecho de que las fuerzas surjan de a pares nos permite asegurar que para
cada fuerza F; (del segundo postulado) existe, sin excepcion, una fuerza -F;
influyendo sobre la particula que aplico F; en la que se estudia.

Si queremos extender la discusion a casos de tres o mas particulas creere-
mos verdadero que lo que se discutié para dos particulas es verdad atn en
presencia de otra u otras particulas (Principio de superposicion).

Sintesis: admitiremos por verdaderas las siguientes declaraciones e intenta-

remos explicar el movimiento de particulas y conjunto de particulas sin en-
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trar en contradiccion con ellas. A su vez, si el resultado de alguna observa-
cion o experimento no puede ser predicho a partir de estas declaraciones, las

mismas seran modificadas para evitar la contradiccidon con la observacion.

Primer postulado de la Mecanica:
Existe al menos un observador que determina que una par-
ticula libre de fuerzas posee velocidad constante; tal obser-

vador se denomina observador inercial.

Segundo postulado de la Mecanica:
La resultante de las fuerzas actuantes sobre una particula
coincide con el cambio en el tiempo de su cantidad de movi-
miento.

_
zE—dt

i
Tercer postulado de la Mecanica:
Dos particulas se ejercen entre si fuerzas iguales y opuestas

en la direccién de la recta que une las particulas.

El primer postulado se enuncia con relacion al observador. El segundo se re-
fiere a lo observado y su relacion con el medio en el cual se encuentra y el
tercero caracteriza la interaccion.

Los postulados seguiran siendo llamados Leyes o Principios de Newton

como homenaje a quien los concibid.
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Naturalmente que se puede discutir la veracidad de los postulados de la Me-

canica. ;Qué responderia el lector a las siguientes preguntas?:

(Existe una particula libre que pueda ser observada?

(Exite un observador inercial?

(No es el observador en si una influencia sobre lo observado?

(Sera cierto que la influencia del universo se puede pensar como la suma
de las influencias individuales de cada particula que lo componen?

El tercer postulado se refiere estrictamente a la fuerza entre dos particu-
las que constituyen en si un todo y como tal sin orientaciones privilegia-
das. La existencia de alguna otra caracteristica de una particula que no
sea la masa, como por ejemplo la carga ;cambiara el rumbo de la discu-
sion?

Si los experimentos los hemos hecho en nuestro planeta y algunos pocos
fueron hechos fuera de nuestro planeta (en la Luna, por ejemplo) ;Qué
indicios tenemos para creer que lo que descubrimos es verdad en cual-

quier otro lugar del universo?

En tanto lo que se deduzca de los postulados sea una buena descripcion de

los resultados de la observaciones, admitiremos que los postulados son bue-

nos, es decir, son verdaderos. El acierto en la prediccion sera alentador y el

desacierto fatal. La existencia de un Gnico contraejemplo bastara para poner -

los en duda. Mientras tanto...
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