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Formulacién y problemas epistemologicos de las leyes
de Newton

Eduardo H. Flichman*

1. Introduccién

Los tres principios de Newton de Ia dindmica de particulas configuran la base historica y
una de las bases axiométicas de la mecénica clisica. Hay quienes agregan la teorfa newto-
niana de la gravitacion universal, lo cual es histéricamente correcto. Solo trataré aqut cier-
tos. problemas relacionados con su formulacién. Defenderé la idea.de que los primeros dos
principios, el de inercia y el de masa, conforman una sola ley fundamental, que denominaré
“ley de conservacion de la masa”._La formulacién que presentaré de dicha ley intenta mos-
irar que ambos principios: forman parte de. una unidad indivisible, y que expresan mucho
mas de lo que habitualmente se cree: la conservacion de la masa inercial y su validez en
cualquier sistema de referencia. En cuanto al tercér principio de Newton, lo denominaré
“Iey de interaccién” ¢ intentaré mostrar que su principal aseveraclon es. emstencml Ia afir-
macién de la existencia de sistemas de referencia inerciales.

No pretendo que mi interpregacion sea fa original de Newton ni Ia de-algunos de sus in-
térpretes. Simplemente creo que vuelve més rica, completa y consistente Ia interpretacién
habitual. Usaré los términos “principio” y “ley” -en realidad, “ley fundamental™- como
sinonimos y, dado que no me ocuparé de masas gravitatorias, tiie referiré a la masa-inercial
simplemente como “

Una aclaracidn sebre sxstemas de-coordenadas y sistemas-de- referencia espaclales y
temporales. Serd condicién ontolégica para ja formulacién, 1a existencia de cuerpos tigidos.
También serd condicién oniolégica la existencia de paruculas asi comio de procesos y
acontecimientos ¢n ellos. No me ocuparé aqui de analizar los correspondxentes conceptos;
tema apasionanfe, pero que mo tiene cabida en las dimensiones del presente trabajo. Un
sistema de referencia serd un cuerpo rigido sobre ¢l cual se habré fijado un sistema de coor-
denadas cartesianas ortogonales, Desde el punto de-vista’ empirico, cada cuerpo rigido es un
sistema dé referencia. ‘Consideraremios que los cuerpos ng1cios ‘son conjintos de particulas
unidas por fierzas de intefaccion (vmculo) que 1mp1den sit déforgiacion o ruptura, i

Por ofra parte, ug Mismo cuerpo ﬁgldo puede tener ﬁ_}ados mﬁmtos s:stemas de coorde-

y fuerzas actuantes desde més de un sxstema de caordenadas ﬁjo dun mstema de referenma
Hasta aqui, funciona la posibilidad de poner a prueba empiricamiente las formulaciones para
diferentes sistemas de coordenadas de un mismo cuerpo rigido o para diferénies sistermas de
referencia. Pero también podemos suponer sistemas d¢ coordenadas nofijos a algiin cuerpo
rigldo sino en movitiiento (de cualquier tipo) respecto de él. Es decir, sistemas de coorde-
nadds fijos a sistemas de referencia virtuales. Las transformaciones son perfectamente via-
bles en esos casos, sclo que las contrastaciones empiricas solo son factibles en los sistemss
de coordenadas fijos a sistemas de referencia reales. De ahora en adelante usaré Ia expre-

si6n “sistema de referencia” para. referitme también a uno cualqmera pero: detexmmado de
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los sistemas de coordenadas fijos a un cuerpo rigido. La transgre516n semdntica no traera
problemas ¥ smphﬁcaré el discurso. Mas adelante, en las secciones 8 y 9, la expres16n
“sistema de referencia’™ se extenderd sin problemas, también a los virtuales.

Podemos repetir lo misnio para sistemas de referencia temporales (procesos) y sistemas
de coordenadas temporales lineales, con origen en un acontecimiento (dentro de un pro-
ceso). Como se tratard de espécio euclidiano y tiempo lineal, valen las transformaciones
galileanas. También consideraremos que espacio y tiempo son isGtropos y hortogéneos.

2. Ley de conservacién de lamasa

La formulacién debe indicar que la masa toma solo valores numéncos escalar&s positivos,

que los vectores fuerza y aceleracion en una particula tienen la misma direccion y sentido y,
lo mas. importante, que la masa s¢ conserva aun en los casos en que oo es calculable me-
diante el cociente de ambos-vectores, como ocuire en €l 'caso en que fuerza y aceleracion
son nulas. Veremos que: fio basta €l uso. de. uxi solo sistema de.referencia para realizar las
mediciones: se hace necesario manipular las variables fisicas pa‘ra‘ poner a prueba la ley; no
basta con observar movimientos.

Una primera aproximacién a a formula, donde 16david no aparece la masa es la si-

gmente
(1) (i‘)(P)(t)(J"’f)(E"’a){[f(Paf r)=k(p) a(p.1,7)] "lk(p) >01}

En un comienzo pensé separar los contenidos del principio de inercia y el de masa me-
diante una disyuncion:

(1) OEOEHFY {Ap.Lr)=0"a(p,r)=01v If(pr) #0 ‘f@ tr)=<kfp) alptr) " kp)>01}

Pero luego con _1:@_ df. que elio no ¢ra necesario, como veremos

Las negritas en las formulas | indican vectores numéricos, m:-entras que las Jetras no ne-~
gritas indican escalares numéricos. p y » son variables sobre nimeros. naturales. ¢ y & son
variables sobre niimeros reales. Cada caso de p es el nfimero mdlcatwo dela particuia €O
rrespondiente.y para r es el nfimero indicativa del cuerpo ngxdo con'espondlente Losdglas
variables £, £y a son los escalares y/o vectores numéricos, respectivamente indicativos dq Ia
medida de instantes, fuerzas v aceleracienes, respecto de alguna escala, lo cual implica la
gleccién de unidades de medida. Para pasar de los niimeros a las cantldades fisicas corres-
pondientes se requiere del éigebra dlmeusmnal que no trataremos aqui.

La masa se introduce del siguiente modo; Ia.constante k(p) (constante respecto de cual-
quier variable que no sea la particula misma o las unidades) es una caracteristica de la par-
ticula, ya que solo puede cambiar cuando se cambia de particu]a, si no s¢ modifican las
unidades. Por lo tanto, ‘podemos. suponer que dicha constante mide una propiedad de. Ia
particula o es proporclonal a la medida de dicha propiedad, segin 1a unidad eleglda Aesa
propiedad Ia denommamos “masa”.

Una vez que se introduce la masa y se dejan implicitas las variables independientes, la
formula se vuelve mas simple (eligiendo unidades adecuadas para la masa): ) '

2) (@I )EFH(F (I m)[(f=ma ~m>0)]

m es una variable sobre mimmetos reales (la formula los restringe a los reales positivos). Sus
valores son escalares mméricos indicativos dé la medida de la msa,
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3. Puesta a prueba de la ley de conservacion de Ia masa

Veamos cuales son los pasos previos, que solo mencionaré, pero no desarrollaré aqui, re-.
queridos para su puesta a prueba, que indicarén su caricter empirico. Veremos también que
dicho cardcter no.es tofalmente empirico. Alge habra que postular.

Partimos de las magnitudes fisicas fundamentales y aditivas fuerza, longltud y durac:lén
Para ello.debemos. indicar prewamente cémo construir escalas de medicién de cada una,
pata algin rango macroscopico de dimensiones humanas. Para rangos que excedan lo ma-
croscopico por exceso o por defecto, la medicion pasa a ser indirecta y requiere otras téo-
rias. En esos casos, la-contrastacién de miestra ley pone a prusba en-conjuncion, a la ley y a
las otras teorfas usadas. Pero nos manteridremos en ¢l rango macroscépico.

A partir de la escala de longitudes podemos definir una escala de posiciones (magnitud
no aditiva).con respecto a-algln sistema de referencia. Del mismo ‘modo, a partir de 1a es-
cala de duraciones podemos:definir-una.escala de tiempos.{también magnitudmo dditiva)
con respecto a alghn acontecimiento de un proceso, tomado como: inicial:(sistema fefporak
de referencia). Diré gue un sistema de réferencia e galileanio Féspectc- de ofro, titando s
obtiene uno de ellos a partir del otro mediante una transformacion galileana. Son: los siste-
mas que se mueven unos respecto de otros ¢on traslacidn pura y con movimiento rectilineo.
y uniforme. La aceleracion es una magnitad fisica derivada, cuya escala resulta de calcuiar
fa derivada maternética segunda de la posici6n respecio del tlempo (la denvada pmnera nos
dala escala de velocidades).

La puesta a prueba consiste en medir 1a fuerza y la aceleracion de una particula cual-
quiera y realizar el cociente de sus medidas en diferentes momentos y desde-distintos sis-
temas de referencia, observando que dicho valor, es decir, su masa, € CODserva, no varia. Y
esto-para’ cuaiqmer particula. Cada particula tendrd su'masa; pero-dicha-masano-varisricon
¢l tiempo ni ‘con ¢l sisterna de referericia respecto del ciial se nndan fuerza'y aceleraclén, si
bien en algurios casos esto ultlmo deberd ser postulado. Por supuesto- 5’ trata de 14 med:da
de la muasa, de modo gue si se cambian las unidades de fuetza y - n
variara, puesto que ia umdad de'masa, qiie depende de’ aquéllas, también habra variado, "

No trataré aqui Ia manera de medir aceleraciones a partir de poszc;ones espaciales y
temporales. En cuanto a'la fuerza, solo diré que poderos suponier ‘como instrumefito de
medicion al dmamémetro Si la particula esté acelerada en: el 51stema de referencla (s;stema

mento sy escala nos mdlcara la firza actiante sobre fa parncula, que no ¢s siro la que
ejerce el dinamometro para anular fa aceleracion, pero-con senfido® contmna

El problema fundamental a resolver ¢s cémo obtener el valor de Ia masa dé una parti-
cula cuando, en un sistema de referencia, la fuerza y, por lo tanto, la aceleracldn, son‘mulas.
Pareceria que en ese caso la ley no nos da ninguna pauta y que para que la ley mcluya 1a
conservacion de la masa se deberfa postular que Ia masa de Ia partlcula conserva su valor
cnando la fuerza es nula.

Sin embargo, si tenemos ‘en cuenta que Ia formula se aplica v se puede poner 4 prueba
en cualqmer sistema de referencia, podemos manipular 1a particula, inidiendo la fuerza &n
ese mismo instante y sobre esa misma particula desde un sisiema de referencia. giie se en-
cuenfre en movimiento acelerado respecto de aquél desde ¢l cual se ha med1do Ia acelera-
cién y la fuerza y se ha obtenido el valor nulo. Durante la interferencia implicada por la
medicién, por pequefia que sea, la particula estirard el dinamémetro hasta llegar al equili-
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brio. Lo que nos permitird medir una fuerza €y una aceleracién) no nula y asi conocer la
masa. Obtendremos asi empiricamente ¢l valor de ia masa, Tespecto de cualqmer sistema de
referencia acelerado con rféspecto al que generd el problema. o

Se objetard segiramente que, debido a la manipulacion, la particula no tema fuerza y
aceleracion nulas; pero en realidad la manipulacién y el canibio de sistema de referencia se
puede hacer en principio tan pequefio como plazca. Se objetard que aun asf, Ia fuerza sobre
ella y su aceleracién no serdp nulas durante la medicién. Mi contestacion es que en los
casos mis comunes en los que la fuerza y la aceleracion no son nulas y por lo tanto se
puede realizar el cociente sin problemas, la situacién es la misma, Para conocer ¢l cociente
es necesario realizar mediciones. Y ellas modlﬁcare’m momem{meamente ¢l valor que tenia
Ia fuerza. Para medir la fuctza se requiere que el dinamometro’ quede en equlh'bno es decir,
que su fuerza neiiralice o equilibre Ta fiierza que actﬁa ‘sobre la particula en ese momento.
Durante el proceso de medicion, la fuerza total sobré Ia partfcula sera mila, Bl dinamémetro
nos permite medir la ﬁlerza que actia sobre Ia parncula mediante la medi ci6n de 1a propia
fuerza que con sentido opuesto realiza-el dinamémietro sobre eila ‘para equilibrarla. En con-
secuencia, también en el cago comiin la particula es manipulada y su aceleracién modifi-
cada. Y también el efecto de la medi¢ion se pueds disminuir tanto como s¢ quiéra en prin-
cipio (por ejemplo, acortando én principio el tiempo durante ¢l cual 5€ efectua 1z medicién
tanto como se quiera). Esa es una caracteristlca de Ia mecanica clasica, ann j D smtemas
cadticos. o

Es ciaro que, de cualquier manera, con respecto a los sistemas de referencia en los que
fuerza y aceleracion son nulas, no tenemos miAs remedio que postular ¢! valor de la masa,
Porque Ia medlcmn s¢ tealiz6 én ofro sistema de referencia. De modo que la postulaclén se
reduce a los sistemias de referencia donde Ia aceleracién de Ia particula.es nula. Pero la
masa de la particula queda fijada empiricamente para ese. instante con relamén a todo ofro
sistema dé referencia acelerado con respecto al que presenté el problema.

Por supuiesto, Ta formula debe estar acompaiiada, no solo por Ja explicacion del signifi-
cado- de los simbolos sino también porl Ia explicacion de los métodos de medicién y por 1a
indicacién acerca de que ¢l espacio es euclidiano, ¢} tiempo hneal vl homogenexdad ©
isotropia sefialadas al comienzo.

Obsérvese que esta ley, que sintetiza las dos primeras leyes. de Newton con una mter—
pretacién que po necesariamente ‘deba haber sido la de su creador ni.la de algimos de sus
intérpretes, logra convertirla en el prineipio de congervacion-de la masa. Tal vez podriamos
pensar-que dicha interpretacién haya estado en la menté de muchos, desde el momento que
se la ha denominado “ley de masa”, aunque. ¢s muy posible que esta denominacién haya
estado mias bien telacionada con el hecho de e 1a formula permite Jefinir en algiin sentido
la masa. Por ofra pafte,-esta interpretaci6n Tibera a esta ley, de la necesidad de que se cum-
pla solo en los sistemas imerciales. Més aun, ni siquiera sabemos todavia lo. que es un. sis-
tema inercial. Esta ley se cumple en cualguier sistema de referencia v ello se puede poner a
prueba empiricamente, con las excepciones recién.mencionadas.

5. Introduccion a la ley de interaccion

Solo cuando se ‘enuncia la otra ley de la dinfmica newtoniana, denominada “Iey de accién y
reaccién” o, como prefiero lamarla, “ley de interaccién®, apareceran, en mi interpretacion,
las nociones de sistema inercial, fuerzas de interaccién 'y fuerzas inerciales.
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Mas aun, el correcto enunciado:de esa ley, o mejor, su real contenido empirico, siempre
segiin mi ipterpretacion, nos indica la existencia de los sistemas. inerciales; que son aquéllos
desde los-cuales todas las fuerzas son fuerzas de interaccién. Es decir, son aquélios-desde
. los cuales no existen fuerzas inerciales, fuerzas sin su par de interaccién, sin su reaccion.

" El principio de interaccion sefiala que, “dado un conjunto o sistema de particulas, las
fuerzas que actfian sobre cada una de eHas se pueden separar en dos grupos: las fuerzas de
interaccion y las fuerzas inerciales.

6. Fuerzas de interaccion

Las fuerzas de interaccion son aquéilas para las cuales encontramos siemipre un par de inte-
raccién. Es decir, encontramos sobré otra pa:tmuia, dentro o fitera del conjunto, una fuerza
de ignal intensidad, sobre 1a misma recta, de seritido contrano Por lo tanto, los pares “de
mteracclon son de atraccién o-de repulsion.

“Los pares de. Iiter3Geion fesponder 4 leyes de fuerza, como. por ejemplo, Ia ley de atrac-
cibn gravitatoria de Newton. Como sobre cada particula actéian por jo general muchas. fuer-
zas de interaccién, provementes de diferentes particulas y de dlferentes leyes de ﬁ;erza, se
vuelve nuevamente necesario manipular Ias particulas para descubrir los péres de interac-
cién. Cuando se mide la fuerza sobre una particula, se inide la fuerza total. Aqui es fanda-
mental remrdar que consideramos quie Tas fieczas son vectores y que, por 1o tanto, se su-
man vectorialmente, La regla del paralelogramo es en realidad parte dela caractcnzaclén
de Io que es un vector.

Las fuerzas sobre una particula se suman vectorialmente, mdependlentemente de st ‘ori-
gen. Una puede ser gravitatoria y otra de otro origen, Del mismo modo se descomponen, Y

 Ia {inica manera de que la descomposmlon revele los parés de interaccion es la mampuia—

cién. No basta con observar el movimiento de Tas particulas. Esto lfa sido dern Tiostrado con
toda precisién por muchos autores,

7. Fuerzas merc;ales

‘Una vez encontrados, en principio, todos los pares dé itetaccion, tanto lnteriorés como
exteriores al conjunto, nos enconiramos con el siguiente hecho, conirastable empirica-
mente: réspecto de cada sistema de referencia, en cada instanté yen cadd posicion, todas ias
fuerzas restanies que actiian sobre Jas particulas dek conjunto, o bien son todas nulas, o bien
sus intensidades son proporciopales a fas comespondientes masas; en cada puntd. Coi lo
cual resulta que, para cada instante y para. cada posicién, y con respecto a cada sistemia de
referencia, a cualquier particula Ié corrésponde la misma accleracion. Pot supuesto, ‘ine
refiero-a la aceleracion producida por dichas fuerzas, desglosadss {también la- aceleraclén €s
‘un vector) de las-aceleracionss: producidas por las fuerzas dé interaccion.

Este resultado, totalmente empirico, vale para cualquier conjunts de pm'ticulas ‘Estas
fuerzas, que son aquéllas que no son las fuerzas. gue conforman log pares de'interaceion, se
denominan “fuerzas inerciales”. A ese tipo pertenece la fuetza centrifuga, 1a fuerza de Co-
riolis, la fuerza que actila sobre yha patticula que estd sobre el piso de um frei cuando el
tren arranca o cuando el tren frena respecto de la tierra {donde el tren es el sistema de refe-
rencia}, y muchas otras. La mmnpulaczén es fandzniental para poner a prueba estos Tesulta-
dos. Por ejemplo, podemos repetir una situacion aproximadamente ceteris paribus; péro
colocando una particula con el doble de masa en el punto donde éstaba ofra, Y podemos
medir una fuerza doble. La filerzas inerciales funcionan de un modo apafenteniente similar
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a lo que se suele denominar en una teoria mas-amplia que la mecanica, “campo de fuerzas”,
con la diferencia fundamental de que las fuerzas producidas por los campos son siempre
proporcionales a la carga {masa gravitatoria, carga eléctrica, etc.), mieniras que en nuestro
caso son proporcionales a la masa (masa inercial).

8. La ley de interaccion.

Pues bien, lo que la ley de interaccion afirma es que cxiste al menos un sistema de referen-
cia respecto del cual, en todo punto donde haya una particula y en fodo instante, no hay
fuerzas inerciales sobre ninguna particula del universo. Inmediatamente, usando las trans-
formaciones de Galileo, podemnos demostrar quie existen infinitos sistemas inerciales (reaies
o virtuales), que se mueven unos respecto de Ios ofros con movimiento de traslacién pura,
rectilinec y uniforme.

Newton denominé “ficticias” 2 las fuerzas inerciales, justamente. porque tales ﬁJelzas
dependen del sistema de referencia ¥ en Jos sistemas inerciales son nulas: Tomé los siste-
mas inerciales como sistemas ontolégicamente privilegiados-porque no contenfan filerzas
inerciales, cambiantes y sin par de interaccién. Y dado el privilegio ontologico de dichos
sisteras, las firerzas que, respecto-de dichos sistemas, son nulas, no existen. Es por eso.que
Ias denominé “ficticias™. Coincido (si nos ubicamos en Ia teorfa mecdnica de Newton, aun
con mi interpretacién) con el privilegio ontolégico supuesto por Newton. Lo que podriamos
denominar “labilidad” de las foerzas inerciales nos da (desde dentro de dicho paradigma)
una pista ontolégica acerca-de la realidad de las fuerzas de interaccion y de la falta de reali-
dad de las fuerzas inerciales.

Hasta lace no mucho tiempo, mi planteo consistia en que las fuerzas inerciales son tan,
reales (en los sistemas no. inerciales correspondientes) que hasta pueden golpear o matar.
Pero hie cambiado de parecer. Cuando wi fuerza inercial nos empuja y chocamos conira
una pared dura, es un miembro del par de interaccién entre la pared y nosotros lo que nos.
golpea o mata. Una, la fuerza de la pared confra nuestra cabeza, nos golpea o mata. Su par
de interaccion, la fuerza que ejerce nuestra cabeza contra la pared, la abolla. Pero ninguna
de las dos es la fuerza inercial, sin par de interaccion, que nos empujé.

9. Formulacién de la ley de interaccion

(2) EnEXY {[WE) \rp.ad = - fnep.)) 1 QYA (EEp.2q8) = Frrp.)}

La niomenclatura ¢és la misma que en las formulas anteriores y se agrega g, que Tepre-
senta a las particulas, igual que p. Ademds, fir,p,q,7) es la fuerza con que g actia sobrep. Y
JStr.q.p.9) es la fuerza con que pactia sobte g. El signo “menos™ debe ser interpretado no solo
como sentido contrario siro como aplicado a un vector sobre la misma recta. El simbolo ¥
q refiere al conjunio de las particulas g que interactiian con p. fx refiere a la fuerza suma de
todas Jas fuerzas que todas las g, es decir, X g, realizan sobre p. Finalmente, fr refiere a la
fuerza total que actiia sobre p.

El primer corchete nos informa que la fuerza con que una particula actia sobre p.es de
ia misma intensidad, sentido contrario y esti sobre la misma recta que la fuerza con que
actlia p sobre esa particula. El segundo corcheéte nos dice que todas las fuerzas de interac-
¢idn sobre p suman la fuerza total sobre p. Es decir, que solo hay fuerzas de interaccion.
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Las hipétesis agregadas a la ley de conservacion de la masa (espacio enclidiano, etc.,
etc.) son en realidad las hipétesis que se agregan a ambas leyes; para conformar la teorfa
mecanica.

10. Conclusién

Hemos visto que las leyes fundamentales de la mecanica de Newton, con la interpretacién
que he dado-aqui, son solo dos, a las que se debe agregar el conjuitto de hipétesis auxiliares
qque mencionamos mas arriba. Una de las leyes fundamentales es una ley de conservacién y
la otra, una ley de existencia. La primera indica la conservacién de 1a masa. La ofra, la
existencia de sistemas inerciales. A partir dé dichas hip6tesis se puede reconstruir toda la
teorfa de Newton sobre bases que considero claras y sintéticas. Por supuesto, no incluye,
como tampoco incluyen ias interpretaciones actuales, la definicion de mésa como cantidad
de'materia ni la existencia del espacio y del tiempo absolutos. Evito también una formula-
cién ‘como 1a de Mach, que-tiene el -problema de como descubrir urt sisterna inercial: T.a
referencia a las estrellas fijas es obviamente incorrecta, desde ¢l momento en que no son
fijas. Lo mismo ocurre con las interpretaciones que plantean que los sistemas inercialés son
aquéllos en los que se camaplen los tres principios de Newton. Los tres principios, como s¢
los plantea habitnalmente, se cumplen en cualquier sistema de referencia. Inclusive el ter-
cero; deaccion y reaccion, puesto gue solo habla de fuerzas que-son pares de intéraccion. Y
dichos pares existen en todos los sistemas de referencia.
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