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RESUMEN

Se discute el contenido de los textos mds empleados en las uni-
versidades mexicanas en relacidn a las leyes de Newton. Se hacen observa
ciones sobre lo que Newton dijo sobre estas leyes. Por dltimo, se hacen
una serie de observaciones y proposiciones sobre algunos aspectos cuya im
portancia debe resaltarse.

ABSTRACT

We discuss the material presented by the more used books in the
mexican universities with regard to Newton's laws. We make several
remarks of what Newton said about this laws. Finally, we present a series
of points of view and propositions with regard to some aspects that we
feel important to emphasize.
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1. INTRODUCCION

Debido a ciertas discrepancias conceptuales que se
han manifestado en torno a las leyes de movimiento de Newton,
Creemos conveniente ocuparnos de algunos aspectos que con
frecuencia surgen -en discusiones sobre este tema. Pensamos
que estas discrepancias se deben a varias razones, entre las
Cuales hemos detectado las siguientes: la utilizacién prefe-
rencial de ciertos textos en los cuales se manifiestan inter
pretaciones, al menos controvertibles, sobre estos temas; la
falta de conocimiento de lo que realmente dijo Newton; la
perpetuacifn, tanto oral como escrita, de errores interpreta
tives.

El trdbajo estd distribuido en tres secciones. En
la primera se hacen algunos comentarios relacionados con los
textos mds empleados en las instituciones de ensefianza supe-
rior de nuestro pais. A continuacién se hacen varias citas
comentadas sobre lo que dijo (y lo que no dijo) Newton (1)en
su libro Prinedipia Matemdtica. Por dltimo, se plantea nuestro
punto de vista acerca de las leyes de Newton y de cémo debe-

rian presentarse.
2. LAS LEYES DE NEWTON SEGUN LOS TEXTOS

Parte de la confusidn causada radica en el hecho de
que en todo libro de texto aparece un contenido filoséfico,
que con frecuencia no se manifiesta abiertamente y en el cual
se recalca un punto de vista particular, sin indicar con cla
ridad que puede existir, y de hecho existen, puntos de vista
alternativos. Esto es muy notable en nuestro pais, y proba-
blemente en la mayoria de los paises de América, pues casi
todos los textos empleados er las universidades han sido es-
critos en los Estados Unidos de América y en ellos se mani-

fiesta con frecuencia el punto de vista del positivismo 156gi
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co.

Bajo el punto de vista de esta concepcidn filosdfi-

(2)
ca

constituir un concepto quiere decir establecer una regla segin
la cual hayan de sustituirse todos los enunciados que contie-
nen este concepto por enunciados que contengan otros conceptos.
No todos Tos conceptos son definibles, sino sdlo los conceptos
ce nivel mds alto. Los conceptos primitivos indefinibles que
constituyen su fundamento son los significados que sdlo pueden
mostrarse en las vivencias. De acuerdo con esto, todos los
enunciadaos sobre objetos de orden superior han de poder trans-
formarse en enunciados que ya no contengan mas que los concep-
tos primitivos y conceptos 16gicos, esto es, formales.

La constitucion de los conceptos se realiza gradualmente, cons
tituyendo conceptos ulteriores sobre la base de Tos conceptos

que se han constituido en primer término a base de los concep
tos primitivos.

En este sentido se intenta construir una genealogia 16gica aue par
ta de lo dadoen la vivencia, utilizando como criterio empirico
de verificabiliaad la proposicién wittgensteiniana (3) que se
fiala que "entender una proposicidén quiere decir, si es verda-
dera, saber lo que acaece'", el cual transformado por &jﬂick(4)
seniala que '"el criterio de verdad o de falsedad de la pro-
posicidn se hallard en el hecho de que, en circunstancias de-
finidas (dadas en la definicién), ciertos datos estarin pre-
seiites 0 no estaridn presentes'", de manera que si no existe el
hecho que deberfa existir si determinado enunciado fuese cier
to, entonces el enunciado es falso.

Establecido pues, de manera muy general, el marco £i
losdfico* en el cual se desarrollan los conceptos fisicos en
la mayoria de los textos, procedemos a comentar el aspecto ge
neral de la presentacidén de cada una de las leyes.

* Queremos recalcar que mds allid de las diferencias que tenemos con los
planteamientos de esta corriente filoséfica, el objetivo de este traba
jo no es el de realizar una critica a dicha posicidn, sino sefalar la
influencia dominante que tiene en la mayoria de los textos.
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La pruimera Ley

Pricticamente ninguno de los textos examinados enfa-
tiza la importancia conceptual de la primera ley, reduciéndo-
la a un enunciado simple del principio de inercia de Galileo.
Mids adn, en ocasiones se llega al grado de decir que esta ley
es un caso particular de la segunda ley. Por ejemplo, el 1li-
bro Raica(s) de A. Reiman dice:

E1 enunciado de la primera ley es formalmente innecesario, ya
que es un caso particular (fuerza cero) de la segunda ley.
Sin embargo se justifica que Newton la haya enunciaco ya que
todos creian en su época, gue se requeria de una fuerza para
mantener el movimiento.

Este punto de vista se ha manifestado en otros tex-
3
tos(é}, y aun el prestigiado libro de fisica del P.S.SkC.{7’

comenta lo siguiente:

Lo que aqui 1lamamos ley de llewtcn es To que con frecuencia
se 1lama su segunda ley, y el principio de inercia de Gali-
leo, que es un caso especial de la ley general, a veces es
11amado primera ley de Newton...

Pocos son los textos que establecen que esta ley de-
termina las condiciones que debe cumplir un marco de referen-
cia inercial y pricticamente ninguno resalta que sin la prime
ra ley (y, en consecuencia, sin marcos de referencia inercia-
les) no se podrian establecer ni la segunda ni la tercera le~

yes en la forma que las conocemos.
La segunda Ley
El planteamiento hecho por los diferentes textos en

relacién con la segunda ley cubre una amplia gama de posicio-

1es, las cuales pueden resumirse como sigue:
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Existen textos, dirigidos principalmente a escuelas de
ingenieria, que s6lo la enuncian para después dedicarse

(8)

Hay quienes partiendo de una definicidén operacional de

a las aplicaciones de ella

masa (por lo general la masa gravitacional), consideran

(9

Otros consideran primero una definicién operacional de

a esta ley como una definicién de la fuerza

fuerza (siempre en situaciones estaticas) y toman a la
segunda ley como definicidén de masa inercial(lo).
También hay algunos textos que haciendo cierto circo con
ceptual, primero la consideran como una definicidén de ma
sa (inercial) vy deSpué? i? retoman como una definicidn

1

Inclusive se manifiestan interpretaciones sul generdis en

de fuerza, o viceversa

el sentido de mencionar que lo que Newton consideraba im
portante de esta ley era la prediccibn de 1la aceleracié&j;
Ademis de las diversas interpretaciones mencionadas,

ciertas frases de diferentes textos han contribuido a ampliar

mds la confusidn. Por ejemplo, en la Fisdica fundamental universi-
fandia de M. Alonso y E. Finn(s) se asevera:

0, en Physics de K.R. Atkins

La segunda ley es mds una definicién de fuerza que una ley,
ya que es una consecuencia del principio de conservacién
del impetu.

(14) e dice que:

La segunda ley de Newton no es un enunciado fundamental acer
ca del comportamiento fisico del universo, sino mds bien una
definicidn precisa del concepto de fuerza.

La tercera Ley

En este caso los comentarios son bastante reducidos.

Por lo general, los textos que tratan de justificarla lo ha-

cen en términos de la conservacidn del impetu(ls) sin hacer
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referencia a los sistemas de referencia inerciales (primera
ley), ni tampoco al aspecto medular de la existencia de la
pareja accidn.reaccidn como finica caracteristica de las fuer
zas planteada por Newton en su teoria. M&s aln, en ocasio-
(16)

sin indicar en qué sentido o en qué circunstancias. Por a4l

nes mencionan que la tercera ley no siempre es vidlida

timo, no es raro encontrar aseveraciones en el sentido que
la tercera ley implica interacciones a distancia instanté-
neas.

Con esto cerramos los comentarios y observaciones
relacionados con algunos textos tipicos y pasamos al plantea

miento que hace Newton sobre estas leyes.
3. LAS LEYES DE NEWTON SEGUN NEWTON

Desde luego, el objetivo de esta seccidn es tratar
de aclarar al lector lo que estd establecido en el libro de
Newton(l7), Prinedpia Matemdiica,y, en consecuencia,incluiremos

varias citas tomadas de ese libro.
La primena Ley
Ya en el schofium de los Principia, Newton establece:

No definc tiempo, espacio, lugar y movimiento como son bien
conocidos por todos. Solamente debo observar, que la gente
comin concibe estas cantidades bajo ninguna otra nocidn que
no sea la de relacionarlas con los objetos sensibles. En-
tonces arrastran ciertos prejuicios que para removerlos se-
ra conveniente distinguir entre absoluto y relativo, verda-
dero y aparente, matematico y comin.

De esta manera Newton introduce la definicidn de
tiempo absoluto (matemdtico, verdadero) que es aquel que ''por
si mismo y por su propia naturaleza, fluye igualmente sin re
lacidén a algo externo'; espacio absoluto el cual "por su pro

pia naturaleza se mantendri semejante e inmdvil, sin relacidn
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a nada externo'"; lugar el cual "es una parte del espacio y
como tal puede ser absolutoc relativo, seglin sea el espacio a
que se refiere'"; movimiento absoluto que serd 'la traslacibn
de un cuerpo de un lugar absoluto a otro". Sin embargo, un
poco mis adelante menciona que '"las partes de ese espacio in
mdévil en las cuales tienen lugar esos movimientos (absolutos),
de ninguna manera pueden percibirse por nuestros sentidos'".
Resulta pues que el concepto de espacio absoluto es esencial
mente especulativo y es en este donde Newton plantea sus tres
axiomas o leyes de movimiento, ya que dichas leyes se referi-
rdn a los conceptos absolutos y no a los relativos puesto que
""las causas por las cuales los movimientos verdaderos y los
relativos deben distinguirse uno de otro, son las fuerzas que
se deben imprimir a los cuerpos para generar movimiento. El
movimiento verdadero ni se genera ni se altera excepto cuan-
do al cuerpo en movimiento se le imprime una fuerza; pero el
movimiento relativo puede ser generado sin que se imprima nin
guna fuerza sobre el cuerpo'". Asi "el movimiento verdadero
sufre siempre algln cambio cuando se imprime cualquier fuer-
za sobre el cuerpo en movimiento, pero el movimiento relati-
VO no necesariamente cambia por tales fuerzas'. En realidad
podria decirse que la definicidén de marco de referencia iner
cial viene dada en este 4cholium a través del concepto de es
pacio absoluto, aunque en realidad se trataria de un referen
cial inercial muy especial: absoluto y especulativo. Una vez
establecido este concepto Newton plantea la primera ley enun
cidndola de la siguiente manera.

Todos los cuerpos coqtinﬁan en su estado de reposo, o de movi
miento uniforme en linea recta excepto en la medida de que

sean obligados a cambiar dichos estados por fuerzas impresas
sobre ellos.

Cabe hacer notar que una vez que se ha establecido
la primera ley se cuenta con la caracteristica general que

debe tener cualquier sistema inercial y, en consecuencia, ya
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no hace falta mantener el concepto de espacio absoluto.
Mds atin, todo parece indicar que Newton utilizé es-
te concepto s6lo como punto de partida para establecer sus

axiomas, sin insistir mayormente en ello. A decir de
Einstein(l

Newton mismo tenia mds conciencia de la debilidad inheren-
te de su edificio conceptual que la generacidn que le si-
guid. Este solo hecho siempre ha despertado mi admiracion.

Resulta entonces muy claro que la primera ley de
Newton no se refiere s6lo a los "movimientos naturales'", en
el sentido aristotélico, sino que establece que si existe un
sistema de referencia en el cual se cumpla la primera ley,
entonces habri una causa para explicar que un objeto altere
su estado de movimiento.

La segunda Ley

Para establecer la segunda ley, Newton sefiala, en la
definicidn I:
La cantidad de materia es la medida de la misma proviniendo
de su densidad y de su "corporiedad" conjuntamente,
siendo
esta cantidad la que denomino, de aqui en adelante, con
el nombre de cuerpo o masa.

Luego, pasa a la definici®n II en la que nos dice:

La cantidad de movimiento es la medida de la misma, provi-
niendo de la velocidad y la cantidad de materia conjuntamen
te;

con lo cual enuncia la segunda ley de la forma siguiente:
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E1 cambio de movimiento es proporcional a la fuerza impresa
y (se produce) en la direccion de la 1inea recta en la cual
se ha imprimido la fuerza.

En estos términos, pareceria que la segunda ley es
efectivamente la definicidén del concepto de fuerza, construi
da en base a los conceptos primarios de masa y velocidad (a
través de la aceleracidn), pero no es asi ya que el mismo
Newton, desde la definicidn III, habla de fuerzas al tratar
de la vdis 4nsita*, y en la IV, define (con el mismo cardcter
de definicidén utilizado para la masa) fuerzacomo la'...accidn
ejercida sobre un cuerpo, en orden de cambiar su estado, tan
to de reposo como de movimiento uniforme en linea recta';
siendo la segunda ley una relacifn entre las cantidades pre-
viamente definidas.

Otro hecho importante es que Newton supone que 1la
segunda ley es aplicable en todos los fendmenos, los conoci-
dos y los no coneccidos, y sobre todo establece que su propd-
sito es:

a partir de les fendmenos de movimiento, investigar las fuer-
zas de la naturaleza, y a partir de esas fuerzas demostrar
los fendmenos restantes

y continfia diciendo que

...debido a que estas fuerzas son desconocidas, los fildsofos
han intentado, en vano hasta ahora, la investigacidn de la na
turaleza; pero espero que los principios que aqui establezco
proyecten alguna luz sobre este método o sobre algin método
mas verdadero de filosofar.

Bajo esta concepcidn

* Para Newton, v{s L{nsii{a significa lo que ahora llamamos la inercia.
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todo 1o que no ha sido deducido a partir de los fendmenos
hay que considerarlo como hipdtesis*, y las hipdtesis, ya
sean metafisicas o fisicas, ya se refieran a las cualida-
des ocultas o a las mecdnicas, no tienen lugar en la filo-
sofia experimental. En esta filosofia las proposiciones
particulares se infieren a partir de los fenémenos y por
medio de la induccién adquieren después un caracter gene-
ral.

Aqui Newton parece indicar que ha intuido una inte-
rrelacién entre las fuerzas y £os otrhes fendmencs vy también la
posibilidad de que su planteamiento filosdéfico (método de
pensamiento) pueda ser interpretado de otra manera.

Por otra parte, cabe recalcar que el origen de las
fuerzas no forman parte de la teoria de Newton, sino que es
uno de los problemas abiertos que pretende desentrafiar.
Cuando adopta la segunda ley como el .insthumento universal para
analizar a cualquier fuerza, y tratar’ con ello de esclarecer su
origen, es cuando ésta adquiere un significado mds profundo
y se puede hablar propiamente de una ley, en el sentido de

que se piensa que es aplicable a cualquier fendmeno.

Lla tencena Ley

El inico hecho mencionado por Newton en relacidn a
la naturaleza de las fuerzas queda manifiesta en su enuncia-

do de la tercera ley:

Las acciones mutuas de dos cuerpos, uno sobre el otro, son
siempre iguales y estdn dirigidas a Tas partes contrarias.

En esta ley, Newton establece claramente la idea de

* Esta cita pertenece al 4Achofium general, que se encuentra al final
del libro III de los Princ{pia, la cual ha sido objeto de diversar po
l8micas ya que en ella Newton trata el problema de la gravedad y no
resulta claro si se refiere s8lo a este, o hace un planteamiento meto
doldgico general.
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interaccidn; es decir, el hecho de que no existen fuerzas
aisladas, sino que &stas siempre se dan en parejas accibn-
reaccidbn.

Aqui de nuevo, adquiere una importancia fundamental
la primera ley, pues resulta claro que sin caracterizar pri-
mero un referencial adecuado (uno inercial) en el cual se ha
gan las observaciones, la aplicacidn de la segunda ley condu
ce a las llamadas fuerzas J{nerciales o ficticias, cuyo onigen no
puede identificarse con ningun cuerpo del entorno y, en con-
secuencia, carecen de reaccidn.

Un hecho que creemos importante destacar es que New
ton nunca dice, en sus Prinedpdia, que la interaccidén (accibn-

reaccidén) sea instantdnea. Mis alin, &1 menciona que

.es inconcebible que la materia inanimada pueda, sin media-
c10n de algo mis que no sea material, actuar sobre, y afectar
a, otra materia, sin contacto mutuo, como debe ser si la gra-
v1tac1on, en el sentido epicurista, es esencial e inherente a
ella.

De aqui se implica necesariamente un intervalo de tiempo en-
tre el momento en que se ejerce la accidén y aquel en el Gue
se produce la reaccidn (a menos que se piense en velocidades
de propagacibn infinitas).

4. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS LEYES DE NEWTON

En esta seccidn queremos destacar algunos aspectos
que normalmente no son considerados en los libros de texto y
que desde el punto de vista epistemoldgico resultan muy im-
portantes.

La primena Ley de Newton

En su enunciado de la primera ley, Newton habla del
movimiento de un cuerpo material. Como ya se dijo en la sec
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cién 2, la metodologia comdn al estudiar el movimiento con-
siste en dar definiciones operacionales de los conceptos pri
marios de distancia, tiempo y masa para después definir, en
términos de ellos, cantidades tales como la velocidad, la
aceleracifn, la fuerza, etc.

Sin-embargo, si se adopta otro punto de vista, no
queda mds que reconocer que espacio, tiempo, materia y movi-
miento son conceptos intimamente relacionados. Este hecho
es reconocido aun por positivistas renombraaos, como H. Poin

care, quien dice en su libro Filesofia de £a Clencda (193,

...dificilmente se puede concebir el espacio sin la materia
o el tiempo sin el movimiento de los cuerpos materiales.

Adoptando entonces el punto de vista de que el espa
cio (bx), el tiempo (At), el movimiento (v) y la materia son

propiedades indisociables, la ecuacidn
R (1)

es una expresidén que establece la interrelacidén cuantitativa
entre tres de estas cantidades y, de hecho, les da sentido.
Ahora bien, cuando Newton establece la primera ley,
caractiriza a ciertos observadores situados en referenciales
especiales para los cuales la velocidad de un cuerpo se man-
tiene constante, excepte en £a medida de que sean obligados a
cambiar dichos estados por fuerzas impresas sobre €l. Las
cursivas en este enunciado se han puesto para hacer notar
que ésta es la traduccidn correcta de las palabras ndis4 quate
aus del enunciado original en latin, y no a menos , que €s la
forma en que normalmente se traduce. Aunque la diferencia
es sutil, vale la pena hacer notar que en 2a medida de que im
plica la existencia de una ley que relaciona el nuevo estado
Ge movimiento con el anterior, ademds de indicar que es una

fuerza lo que motiva tal cambio. En este sentido es un prin
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cipio causal casi completo. Adicionalmente hace ver que el
reposo es una idea totalmente relativa y que el aspecto im-
portante es la permanencia o inalterabilidad de un estado de

movimiento especifico para un observador.

La segunda Ley de Newton

Sin entrar en los detalles de la forma explicita en
que Newton formuld la segunda ley, consideramos la forma co-
nin de esta ley que aparece en la mayoria de los textos:

F = ma. (2}

En esta expresidon también se puede notar la presen-
cia de tres conceptos: la masa, la fuerza y la aceleracién.
Cualitativamente 1la masa estd relacionada con una caracteris
tica de la materia, la aceleraci6én con sus movimientos y la
fuerza con la idea de un cambio en el estado de movimiento.

Aqui, de nuevo, se puede adoptar una posicidn posi-
tivista consistente en suponer conocida la masa y considerar
entonces a la expresibén (2) como una definicidn de la fuerza;
o bien, suponer conocida la fuerza y entonces tomarla como
una definicidén de la masa. Sin embargo, resulta claro que
toda medida general de la masa presupone la existencia y va-
lidez de la Ec. (2), como también lo hace toda medida gene-
ral de la fuerza, de tal forma que esta relacién no es una de-
finict6n ni de la masa ni de la fuerza, sino que es una expre
sidn que relaciona cuantitativamente a los conceptos interre
lacionados de la materia, su cambio de estado de movimiento
y €l origen de ese cambio. Mds afin, si se escribe el enun-
ciado original de Newton en la terminologia moderna, la se-
gunda ley queda expresada por

F=, (3)
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en donde el impetu p = mv. Aqui se tiene ahora una relacidn
entre la fuerza y el ritmo temporal de cambio de la materia
en movimiento. En este caso resulta mids dudoso que la segun
da ley puede ser una definicidn de la fuerza, ya que no pare
ce simple pensar en una definicidn operacional del impetu
(ise mediria acaso con un "impetubmetro'?). Por otra parte,
si se considera a un sistema de masa variable, la definicién
operacional del impetu se oscurece alin mds, ya que esta can-
tidad puede variar no s6lo al variar la velocidad, sino tam-
bién al variar la masa del sistema.

Como el propbsito de este trabajo no es el de tra-
tar las aplicaciones de las leyes de Newton, no trataremos
aqui las complicaciones que surgen en la formulacidn F = p
de la segunda ley, es decir, con el problema de sistemas de
masa variable. Sin embargo deseamos llamar la atencidn del
lector sobre este punto y referir a un articulo de M.S.

(20), y las referencias ahi indicadas, en el cual

Tiersten
se trata este problema en variadas situaciones.

Regresando a nuestro problema, pensamos que la ca-
racteristica que permite llamar ley a la expresidn (2), o a
su forma mis general (3), es la generalizacidén que hizo New-
ton al suponer que esta expresidn es vdlida en todas las con
diciones definidas por la primera ley, basidndose tan sdlo en
una comprobacidn experimental limitada. Entre otras cosas,
esta generalizacidn implica el principio de conservacidn del
impetu, aunque HNewton no lo formuld explicitamente.

Resulta entonces que las dos primeras leyes de New-
ton tienen una importancia capital en el sentido de que esta
blecen las interrelaciones cuantitativas entre espacio, tiem
po, materia y movimiento, y ambas constituyen el escenario y
los actores del teatro del mundo neaf. (Desde luego, plantear
que la primera ley es un caso particular de la segunda es un

grave error conceptual).
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La texcena Ley de Newton

La tercera ley es la que viene a dar una coherencia
definitiva a las dos primeras leyes, estableciendo la idea de
interacciones mutuas entre los cuerpos materiales. Establece
una unidad del mundo material al atribuir una accién reciproca
entre los cuerpos materiales gue provoca sus diferentes esta-
dos de movimiento, desechando la concepcién del mundo como una
suma simple de objetos y fenémenos dispersos y desligados en-

tre si.

5. CONCLUSIONES

a) Consideramos que es muy importante presentar el desarrollo
de las leyes de Newton en su contexto histdérico pues se tra
ta de un bello ejemplo de la génesis de ideas cientificas.

b) Creemos conveniente que se haga notar hasta qué punto las
leyes de Newton estdn de acuerdo con una concepcidén materia
lista del mundo. De hecho, y a pesar del misticismo de
Newton, los planteamientos hechos en los Principia son, en
gran medida, planteamientos materialistas.

c) Por Gltimo, consideramos que es un error diddctico, sobre
todo en cursos elementales, presentar la dindmica newtonia-
na partiendo de principios generales de conservacidn (los
cuales tuvieron su origen en las leyes de Newton), o de una
manera axiomdtica, pues este tipo de presentaciones produce,
por lo general, la impresién de gue las ideas se generaron
por fnspiracibn divina y no como productos de una situacidén his
toérico-social particular aunada a un esfuerzo individual.

Cuando la mecdnica de Newton se instituye sobre la ecua
cién fundamental de la dindmica, uniendo la masa, la
fuerza y la aceleracidn, ¢no deja de lado todo el pasa-
do de irracionalidad ligado a la idea de fuerza? Cuan
do se llevan a cabo, en su rigor los lazos matemdticos
de los tres conceptos cientificos: masa, fuerza, acele-

racién, ya no hay por qué preguntarse cuidl es el concep
to primero

G Bachelard.(21)
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