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Las Leyes de Newton: ;Un tema
aburrido o fascinante? Parte 1

ALBERTO ISAAC AGUILAR HERNANDEZ,
MARKUS FRANZISKUS MULLER
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de especialidad es el andlisis de sistemas
complejos y series de tiempo.

El Dr. Miiller es doctor en fisica teérica
por la Universidad de Dresde, Alemania.
Actualmente es profesor investigador de
tiempo completo en el CInC-UAEM. Su
area de especialidad se enfoca en el ana-
lisis y la simulacién de sistemas comple-
jos, con especial atencion a la dindmica
cerebral.

Esta publicacion fue revisada por el co-
mité editorial de la Academia de Ciencias
de Morelos.

a visioén antigua de la naturaleza

Hace poco, los autores conver-

sdbamos sobre algunos de los
temas bdsicos en la licenciatura de fi-
sica. Markus recordaba que en la prepa
tuvo un profesor de fisica y matematicas
extraordinario. Era un hombre muy es-
tricto y exigente, pero al mismo tiempo
inspirador. No solo destacaba por su pre-
cisiéon al ensefiar, sino porque llenaba
el aula con su gran entusiasmo y amor
hacia las ciencias exactas y la naturale-
za. La pasion y alegria con que hablaba
de conceptos matematicos y fisicos eran
tan contagiosos que resultaba imposible
no emocionarse. Todo esto se reflejaba
en la calidad de sus clases. Por ejem-
plo, durante su curso llegamos a ver las
ecuaciones de Maxwell en su forma inte-
gral, un tema que tipicamente se estudia
ihasta el cuarto o quinto semestre de la
licenciatura en fisica! Aquel profesor,
algo corpulento, literalmente ibailé de-
lante de nosotros las integrales! Gracias
a su gran entusiasmo, nos quedé al me-
nos la vaga impresion de que habiamos
entendido. jAlgo extremadamente emo-
cionante!
Sin embargo, debemos admitir que nun-
ca habifamos tenido clases tan aburridas
como aquellas en la que se abordaron las
leyes de Newton. Nos cost6 mucho traba-
jo mantenernos despiertos y evitar caer
del banco. Sin duda, esto no fue culpa de
nuestros profesores, mas bien se debid
a nuestra falta de interés y desconoci-
miento del tema. Y sospechamos que a
muchas personas les ocurre algo similar.
Paradéjicamente, lo cierto es que las le-
yes de Newton son un tema muy fasci-
nante. Precisamente por eso decidimos
escribir en conjunto esta serie de dos
articulos.
Antes de abordar el tema, quizd con-
venga aclarar que toda teoria cientifica
tiene una base empirica, es decir, par-
te de experimentos fundamentales con
resultados que no pueden deducirse
tedricamente si no se establece una ley

exclusivamente derivada de resultados
experimentales. A partir de esa base se
construye todo el edificio tedrico, que a
su vez permite hacer nuevas prediccio-
nes que pueden ser verificadas o refu-
tadas experimentalmente. La deduccién
tedrica también ayuda a explicar hechos
observados en los experimentos. Algu-
nos ejemplos de este tipo de desarrollo
en la fisica son la electrostética, la mag-
netostatica y la electrodinamica.

En electrostética, el experimento basico
es el de Coulomb, de la cual dedujo su
famosa ley enunciada en 1785. A partir
de ese experimento se desarrollo toda la
teoria de la electrostatica, que hasta la
fecha no ha sido contradicha por ningtin
experimento, ni siquiera en el mundo
cuantico. En la magnetostatica, el fun-
damento son las observaciones experi-
mentales de Jean-Baptiste Biot y Félix
Savart, realizadas alrededor de 1820. Y
en la electrodindmica, el punto de par-
tida fueron los experimentos realizados
por Michael Faraday en 1831.

En el caso de la mecanica clasica, el fun-
damento son las famosas leyes de New-
ton. Pero, a diferencia de los ejemplos
anteriores, estas leyes no se originan en
un unico experimento fundamental ni
tampoco son resultado de la experiencia
empirica directa. De hecho, al menos la
primera ley de Newton es imposible de
observar literalmente. Estas razones hi-
cieron que la formulacién de las leyes de
Newton fuera un camino doloroso con
una amplia historia que se extiende a lo
largo de casi dos mil afios.

La visién aristotélica de la dinamica
La historia de las leyes de Newton co-
mienza mucho antes del nacimiento de
Newton, con el erudito griego Aristote-
les (384-322 a. C.), uno de los filésofos y
naturalistas mas influyentes de la histo-
ria. Aristételes clasificé los movimien-
tos terrestres en dos tipos: naturales y
forzados.

En su ordenada vision del universo, cada
cuerpo tenia una tendencia interna a di-
rigirse, mediante su movimiento natural,
hacia el lugar que le correspondia: lo
ligero tendia a subir y lo pesado a des-
cender. Asi explicaba que las burbujas de
aire emergen en el agua mientras que las
piedras caen hacia el suelo.

Aristoteles también era consciente de al-
gunas verdades del universo, como que
la Tierra es esférica, lo cual dedujo ob-
servando las sombras que la Tierra pro-
yecta en la Luna durante los eclipses: si
la Tierra fuera un disco, su sombra no se-
ria circular sino alargada. Unos cincuen-
ta afios después, Eratostenes (276-194
a. C.) calculé la circunferencia terrestre
con un método sorprendentemente in-
genioso. Estimé un valor de 39,375 km,
increiblemente cercano a la estimacién
actual de 40,077 km.

Su razonamiento se basa en principios de
la Geometria. Suponia que las ciudades
de Alejandria y Syene (hoy Asuén) es-

FIGURA 1. ILUSTRACION del razonamiento utilizado por Eratdstenes. Elaboracién propia.

taban ubicadas en el mismo meridiano.
Esto no es completamente correcto. La
ciudad de Syene se encuentra aproxima-
damente a 3° de la ciudad de Alejandria.
Midié la distancia entre ambas ciudades
alrededor de 5,000 estadios (en unida-
des actuales, 925 km) y colocé en cada
ciudad un gnomon, un objeto vertical
con una longitud de varios metros, cuya
sombra se usaba como reloj solar. Al me-
dio dia del solsticio de verano observd
que el gnomon ubicado en Syene no pro-
yectaba ninguna sombra sobre el piso, lo
cual significaba que el Sol se encontraba
exactamente en el cenit. Sin embargo, en
el mismo momento el gnomon de Ale-
jandria si proyectaba una sombra que po-
dia medirse. Asi pudo asignar un angulo
a la longitud de arco de 5,000 estadios,
y extrapolando a un circulo completo
(360°) pudo estimar la circunferencia de
la Tierra (Figura 1).

Regresando a Aristoteles, él declar6 que
los movimientos naturales eran aquellos
que se dirigian hacia el centro del uni-
verso, es decir, hacia el centro de la Tie-
rra. Segun esta vision, la Tierra estaba en
un reposo absoluto ubicada en el centro
del universo. Si alguien pudiera despla-
zar a la Tierra de su lugar, los objetos ya
no caerian hacia su centro, sino al centro
del universo. Si un cuerpo caia, no era
por la gravedad como hoy lo entende-

mos, sino porque el espacio mismo tenia
esa “propiedad natural”. Curiosamente,
esto nos recuerda, de manera muy lejana,
las ideas de Einstein de que la gravedad
modifica las propiedades del espacio...
pero eso es otro tema.
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Por otro lado, los movimientos forza-
dos requerian de una fuerza externa.
Un cuerpo solo podia apartarse de su
posicién natural, o desviarse de su mo-
vimiento natural, si algo actuaba sobre
él. En este sentido, la fuerza era enten-
dida como un esfuerzo que se tiene que
realizar. Por ejemplo: si un caballo jala
una carreta, ésta se mueve; si el caballo
jala con mas fuerza, la carreta se mueve
mas rapido; y si el caballo deja de jalar,
entonces la carreta se detiene y queda en
estado de reposo. Lo que observamos es
que la velocidad parece ser directamente
proporcional a la fuerza que se aplica al
tirar o empujar. Si se aplica un esfuer-
zo constante, la velocidad se mantiene
constante. Sin embargo, la velocidad
alcanzada también depende de la fric-
cion. No es lo mismo que el caballo jale
la carreta por un camino llano y firme,
que por un camino de arena como en la
playa. Asi se puede establecer que la ve-
locidad es proporcional a la fuerza e in-
versamente proporcional a la resistencia
del ambiente.

Es pertinente hacer dos aclaraciones: 1)
En aquel tiempo no existia una defini-
cion formal de fuerza. Se asumia que la
fuerza es igual al esfuerzo que una per-
sona realiza al mover un objeto. 2) Las
declaraciones se obtienen simplemente
de observar la naturaleza, el caballito en
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este caso. Como se explica mas
adelante, estas afirmaciones son
falsas. De hecho, el credo de la
filosofia natural de Aristoteles
era que no se podia aprender nada
de la naturaleza mediante expe-

rimentos, ya que estos creaban
situaciones artificiales y movi-
mientos forzados que no tienen
nada que ver con la naturaleza.
Solo la observacion pura transmi-
tia los principios fundamentales
sobre cémo funcionan las cosas.

En algunas situaciones, las ideas
aristotélicas se ajustan bien a la
experiencia cotidiana. Sin em-
bargo, presentan limitaciones
evidentes. Por ejemplo, no pue-
den explicar por qué la velocidad
de un objeto aumenta durante su
caida, ni pueden explicar la di-
namica del tiro parabdlico. Ima-
ginemos el lanzamiento de una
piedra: primero tomamos impul-
so, después extendemos el brazo
hacia adelante y finalmente la
soltamos. Evidentemente, la pie-
dra se mueve mientras la tenemos
en la mano, lo que concuerda con
las ideas de Aristoteles, ya que la
causa eficiente (la persona que
lanza) estd en contacto directo
con la piedra. Sin embargo, en
cuanto la soltamos deja de ha-
ber contacto, por lo que, segin
Aristoteles, ya no puede ejercerse
ninguna fuerza hacia adelante.
Entonces, la piedra deberia caer
directamente hacia abajo ya que
asi es como por naturaleza se
mueve un objeto pesado. Sin em-
bargo, el hecho de que la piedra
siga volando en una trayectoria
similar a una parabola no corres-
ponde con la teoria aristotélica.
Pese a estas limitaciones, la enor-
me autoridad intelectual de Aris-
toteles hizo que sus principios

dominaran el pensamiento cien-
tifico durante siglos, llegando
hasta la edad media, retrasando
el desarrollo cientifico de nuevas
teorias sobre el movimiento.

La teoria del “impetu”

A principios del siglo XIV se
dio un avance importante ha-
cia lo que hoy conocemos como
la primera ley de Newton. Esto
fue la llamada teoria de impetus,
propuesta por el fil6sofo francés
Joan Buridan (1300-1358).

El gran avance respecto a la vi-
sion de Aristételes consistio en
eliminar la necesidad de un agen-
te externo (como la mano del
lanzador) que mantuviera el con-
tacto directo con el objeto en mo-
vimiento. La idea principal es que
cuando alguien lanza una piedra,
su mano le transmite un impe-
tu, una especie de esfuerzo que
acompafia a la piedra incluso des-
pués de haber sido soltada. Este
esfuerzo o impetu se transmite
durante el acto de poner en mo-
vimiento el cuerpo, ya sea por un
primer agente (contacto directo)
o por el impacto de otro cuerpo
en movimiento. Pero el impetu no
dura para siempre, se va perdien-
do a lo largo de la trayectoria de-
bido a la resistencia del ambiente
(friccién), o incluso de manera
auténoma (sin friccién). Es decir,
un cuerpo se mueve debido a un
“esfuerzo impreso” en él (impetu)
y lo acompaia en su trayectoria
hasta que se agota, posterior-

mente el cuerpo retorna a lo que
Aristételes llama su “movimien-
to natural”.

En otras palabras, silanzamos una
piedra verticalmente hacia arri-
ba, el esfuerzo inicial, el impetu
que le imprimimos la acompafia
mientras sube. Este impetu se va
desgastando hasta que la piedra
alcanza su punto mas alto (punto
de retorno). A partir de ahi, co-
mienza a descender siguiendo el
movimiento natural descrito por
Aristoteles. Aunque hoy sabemos
que esta explicacion es incorrecta
segun la formulacién moderna de
la mecénica clésica, signific6 un
gran avance para explicar el tiro
parabolico con friccion.

Buridan sefial6 que, debido a la
resistencia del aire, la trayecto-
ria de una piedra lanzada no si-
gue una parabola perfecta, sino
un camino asimétrico (Figura 2).
Durante la subida, tanto la velo-
cidad vertical como la horizontal
disminuyen progresivamente.
Cuando la componente vertical
del impetu llega a cero, la piedra
alcanza su altura méxima y co-
mienza a descender. A partir de
este punto el movimiento de la
piedra es una mezcla entre el mo-
vimiento natural y la influencia
de la componente horizontal del
impetu que atin no se desgasta.
Solo cuando la componente hori-
zontal se anula, la piedra deja de
avanzar hacia adelante y la piedra
sigue tinicamente el movimiento
natural aristotélico.
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“natural”. Elaboracion propia.

Asi, la teoria del impetu no rom-
pi6 del todo con la visién aristo-
télica del movimiento. Todavia
conservaba la idea de que la velo-
cidad era proporcional al esfuer-
zo (impreso) que se aplicaba. No
obstante, representé un paso fun-
damental hacia una comprension
mdas moderna del movimiento,
preparando el terreno para Gali-
leo y, finalmente, para Newton.

Galileo Galilei, el fundador de
las ciencias naturales moder-
nas

Segun Aristételes no es posible
aprender algo sobre la naturaleza
a través de experimentos. Prepa-
rar un dispositivo para producir
un movimiento forzado (artifi-
cial) no ofreceria informacion so-
bre los principios que gobiernan
la naturaleza. Por esta razén, en
tiempos de Aristételes, realizar
experimentos era visto con des-
confianza, e incluso prohibido.
Quiza Galileo no fue el primero
en romper con este paradigma,
pero si fue el primero en hacerlo
de manera sistematica. Su razo-
namiento era el siguiente: si todo
lo que nos rodea, incluyendo a los
humanos, forma parte de la natu-
raleza, ¢como podria un experi-
mento estar “fuera” de ella? Para
Galileo, un experimento bien di-
seflado no oculta los principios de
la naturaleza, mas bien permite
aislar aspectos individuales de
una dindmica que, en la vida real,

FIGURA 2. COMPARACION entre la trayectoria del movimiento real y del

depende de multiples factores.
Dicho de otro modo, experimen-
tar no es un obstaculo, sino una
herramienta primordial de las
ciencias naturales.

Con esta conviccién, Galileo
desarroll6 un método sistemati-
co para investigar los principios
fundamentales de la naturaleza.
Gracias a ello, no solo formuld
por primera vez el principio de
inercia, sino que también realiz6
otros descubrimientos de enorme
trascendencia.

En el siguiente articulo de esta
serie, seguiremos algunos de los
pasos de Galileo para finalmente
llegar a Newton y la formulacién
de sus célebres leyes. Un camino
que como ya hemos visto, dista
mucho de ser recto.

Para cerrar esta primera parte,
hagamos un experimento ficticio,
al estilo de los que tanto gustaban
a Albert Einstein. Imagine que
no existe ningun tipo de friccién
y que frente a usted hay un blo-
que de cinco toneladas, un peso
similar al de un elefante macho
africano. Si intenta empujarlo
con su dedo mefiique, ¢se movera
el bloque? Regresaremos a esta
pregunta la semana entrante.

Esta columna se prepara y edita
semana con semand, en conjunto
con investigadores morelenses
convencidos del valor del cono-
cimiento cientifico para el desa-
rrollo social y econémico de Mo-
relos.
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