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'+ SOBRE ALGUNOS ASPECTOS FORMALES DE LAS MECANICA NEWTONIANA.

1
Faucis Ongay

F1 propseito de este articulo ez analizar  algunoe de  lcs

azpectos de la relacidn que exizte cntre 1z mecdnics pewtonianz v

Y

el formalicsmo matemdtico zubvaconte, basadozs con 1z corviccidn de

"

3

iczica v las matemdticas opera en  amha

~ty
us

gue la relacidn entre la

1
8]

direccionez, v ec actuando en amboz centidos que resulta rac
fructi fers.

El articulo conesta de tres partez: en la primera e discute
&1 marcc global de 1z mecénica newtenians v su conexidn con ol
formalismo matemadtico; en 13 Eégunda ge hacen alguncs comentarics
sghre 1la mecanica newtoniana coma  teoria formal, aciendo un
piarzlelo con algunas  teocirize matemdticas v, finalmente en 1a

itercera parte £

i

discuten alunocs aspecitos formales de lags levec de

w 1. El problema fundamental de la mecdnica.
Etimoldgicamente mecanica significa "estu?io del movimientco
de los cuerpos v de las causas de &ste". Aparentemente entoncezs 12
~ definicidn de mecénica estd completamente dada; =in embargo, decsde
urn punto de wvista mas formal, precicsar lo gue es el movimiento, e
incliuso, & un nivel mas bisico, definir lo que =e entiende por  un
cugrpe =n el sentido de la meciénica, no €5 un preblema del todo
triwisl.
Fodumos enmarcar un poco melior la discucsidn diciendo que el
maovimiento e= el cambio de 1a posicidn de loz cuerpoz con.recpeocte — .-

al tiempo. E=zto nos sitwa de manera. avtomitica_dentro del “terrenc -

de las funciones de la wvariable "{iémpd", lo que nas"pefmitéﬂ
sdends definir operaciunalmente'a"@Eféwﬁ;timo"éomd Gun par&metro -
eal, gue nog -avuda a3 describir el movimiento. '

fhora bien, antes de definir lo gue entendemocc por pocicidn
de un cuerpo, nececitamps decir que ez un  "cuerpo", nccidn glc
ezt4 leios de ectar petrfectamente determinada: baste con recordar

1z vigidn geométrica del univerzo de Eingtein, donde las masas ce
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s=ocian con deformacicnes en la geometria del espacio-tiempo. Por -
ello, es conveniente adoptar una posicién pragmitica, ‘de manera
csemejante a lo que e hace en 1la teoria de conjuntos cuando e
trata de definir "conjunto”: ce toma como base l1a idea intuitiva
que se tiene del objeto gque e desea definir, Vv e procede a
definirlo operacionalmente, ecto es, dando su comportamiento bajo
las coperaciocnes de interdes dentro de la teoria {las gue, de unsa
manera esquemitica v de acuerdoc & lo dicho arriba, consisten
badcicamente en encontrar funciones de la variabie real tiempo). '
Aun esto ne ss completanesnte tﬁivial, =in embargo, el llamadc
"Tesrema de Helmholtz" (£11Y, nos da una manera elegante de romper
@l circulo vicioceo: estes ”tearema” afirma, en etfecto, que el

movimients de cualquier cuerpo material se pueds descomponer  en

+

res aspectocs:

a} Unza traslacidn del objeto, descrita como la travectoria de

un punto de referencia., gue havy que secszoger de manera apropiadsa
! M b | B H

ara cada problema v ue por 1o aneral, aungue no  ciempre
h E I H

1
i

coificide con el centro de masa del objeto.

« B) Un=z rotacidn del objeto con respecto a algun e1e, que en
gonsral paza por el punto de referencia RY que puede ‘cer wvariable
- 1

cn el tiempo

c? Una de%érméciénA del obieto con re=specto -al punto de

referencia. ‘
Aceptando ecte resultado, que seria lo que en matemiaticacs ce

llamza un metatecrema, mis gue un teorema bonza fide (1o uz  en
H

nuestro caso gignifica que eg un resultado de tipo metqfi—lco més
bien que mecanicol), aparece claramente que 1a mecanica  pued
realizarce &n etqpac sucesivag, analizando prlmer . lasﬁv_dn

trqclac1onec de 10c punta- materizales, que er la-1lama dﬂf“mecénlc

de particula ensegq1da~las rotaciones =in deformacién;g con'

gque =e-tiene la_macénica~de-=cuerpgc7vrig+do Ty TV flnqlmentek

deformaciones de- los objetbs -Este altimo acpectc cuele":epararsé“”m
de los anteriores, pues es ciertamente el que pre»ent _mayorec
conpleldad__.-;uconstituye de hecho uwuna disciplina —aparte, "la’™
llamada mecanica del medio continuo. Lag definicicnes de particula
v cuerpo rigido son ﬁés sencillas Ve  pOr endegr ﬁés.rféciles de.
formalizar. . ' o ' o

fisl por ejemplo,—-podemos definir un punto eaterial como un’
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punto de ®r? o, mAs generzlmente de [R” , i queremos ectudiar
gizstemas finitos de particulas; con algunas caractericticas
adicionales, como carga o masa, las que podriamos incluir en
nuestra decscripcidn uvtilizando tal wvez pares ordenados de
vectores. Para no complicar innecezariamente 1a discusidn nos
basta con tomar esta informacidn. adicional como parametroc
auniliares, petro ez pertinente ceflialar que puede cer .necesarid
incorporar informacidn mucho mis complicada, como grupos de
zimetria en el estudio de particulas elementales, etc.. Ahora
bien, con esta defincidn de parficu!a, el problema fundamental de

la meciénica de particulas <= puede reinterpretar de manera

gencillz, pero a la vezr formal, en el lenguaie geométrico de
. ' PO n
curvas enn el egpacio euclidiano R , v entonces aprovechar toda

la herramienta del calculo. Definiciones anidleogas para los cuerpoc
: . . n .
rigidos, =n términocs de subconjuntos de R gon posibles, aungue

sevidentemente se precentan problemss técnicose mi=z compleios.

2. El formalismo newntoniano.
Las leves de Mewton constituven la bsase para una decscripcidn

“ormal de la mecinica clésica. Esto <eignifica gue podembe

interpretar estas lgvee como pocstul ados gue definen una tesorisz, de

una manerza semejante 3 como los postulados de Euclides definen =2

2 geomnetria euclidiana. Adoptar este punto de vista tiene sus

implicaciones filopsdficas, puses la wvalidez ficica de lo=
pos=tulzadocs pasa & ocupar un segundo planoc: es perfectamente
posible hacer mecdnics newtoniana independiéntemente ge =i égta
refleja o no 1a realidad.

Fer supuesto, pencar gue la mecdnica newtoniana ez tan cdleo

un eéijercicic mental ceris tan absurdo como  {y quitd ‘m&s  gua)

penzar que la geometria euclidiana no guarda ninguna relacidn con. oo

el munde en gue vivimoz. 5in embargo, una ve:r gue ectamos  dentro

del "modele formal, abstracto, las manipulaciones que ee . hagan

deben hicerse siguiendo las reglas wvigentee dentro: del modelo,
reglas gque son en ecte caso las de las matemiticas. En particular,

1z validez o la correccidn de un argumento no deben de verificarese

fw

pricri, aludiendo a la intuicidn, cino a posteriori, recurriendo

th

1 experimento. Esta reglza, en apariencia inocua y evidente, suele

n

in embargo pasarses por alto, con Ffrecuencia con resultados

i
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Ecta obeervacidén ‘es particularmente importante cuando =e
hacen manipulaciones en dietintos niveles de abstraccién, por
ejemplo al efectuar analogias entre diversoslfenémencs; éstas  en
efecto, no corresponden en general a recsultados gue gqueden
justificados por 1a mecanica miema v conducen facilmente a
extrapolaciones invalidas de los resultados. Como una ilustracidn
puv  cencilla de este punto, concideremocs el casc . de doé
peciladores armndniceos, el &angulo de apertuwra de un péndulc csujeto
pscilaciones pequelas v un reszorte que ocbedece a la ley de

a i \

Hool:e, por eiemplo. lLas ecuacicnsse de movimiento de ambos son
idénticas, por 1o tanto su comportamiento debe ser idéntico, pero
gz clarc gua i forzamos un poco la situacidn, el compartamiento

de los dos <cicstemas puede cser muv distinto. Sin embargo el

comportanmiento de los osciladores armdnicos e&sta perfectamente
determinado, laé diferencias entre los dos csicstemas no =1
encuentran en la ley de fuerzas que a priori los rige, €inoc a un
nivel.distinto. Que en este cazo las diferencias puedan cser
descritas también con srgumentos mecanicos, es fortuite, el hecho

«BS que =i cse presentan estas difesencias no es por uns deficiencia

del modelo, €inc de la interpretacidén gue nosotrose hacemos  del

3

Trabajar un problema ficsico con mucho rigor puede parecer  un
tanto chocante pero, ademds de ser mas seguwro como método
geductivo, en ocaciones resulta altamente fructifero, permitiendo

obterner resultados gue sscapan a l1a intuicidn. Un ejemplo sencillo

del tipo de resultados que no son intuitivamente obvics, perc gue
. ~

ce obtienen facilmente de uwuns mapipulacidn Juicicosa de  lac

ecuaciones, es la existencia de una velocidad limite en 1la cafda

de objetos sujetos. a la. friccidn . del -aire.

S Por lo demas, como- es bien <abide, el que 12 ‘mecénica ™

-nestoniana no refleje 1a realidad completamente no es —un-——defecto

privativo de esta teoriar -cualquier -modelo qué _hagamoé““dei“'
universo fizico serid tan =slo una  apr xihacién, v edlo enf,ig
;”;__, mséida en que nos restrinjamos-al  rango de validez de -nuestro-
modelo cabe esperar concordancia entre teorfia v experimento. Con

ecta reserva, la mecinica newtoniana ez un excelente modelo para

e ~la mavor parte de los fendmencs que e obeservan en la experiencia

crmm - CObtldiana.




Finalmente, quigiera hacer una observacidn de tipo semiéntico:
aunque la mecanica newtoniana puede construiree como una teoria de
un rigor formal comparable al de 1la geometria euclidiana, como ze

hace por ejemplo en el 1libro de Arnold (23, 1los elementos

metaficicos v metamatemdticos que en ella intervienen son
diferentes; potr eijemplo 1la idea de ‘"obeervador" no tiene un

paralelo dentro de la geometria euclidiana. Por ecta razdédn, el
lector con una fuerte incliinacidn ldgica debe interpretar términos

como “"formal', "ldgico" o "equivalente” con cierta cautela.

3. Las leves de HMNewton.

Como cabembs, basa&ndose en un argumento de tipo inductivo,
Mewton rezumid el conocimiento que habiz en su &época sobre 1la
mecanica bajo la forma de tres Ylevese"” o “principios" que supuso
tenian walidez uniwvercsal. Podembs enunciar estos principios como
gigues

z} Principioc de inercia de Galileo, que afirma que "en
auzencié de agentes externnse (esto es=s, fuerzas) los cuerpos
mantienen su eztado de movimiento (es decir, =su momento lineal

*permanece constante) .

b} Segunda leyv_ de 'Newton. Ecste princieio afirma que el
movimiento de un objeto pusde encontrarse resolviendo una ecuacidén
diferencial apropiada: "el cambio en el estado de movimiento de un
cusrpo es igual a3 la fuerza gue =se aplica sobre éste”. Es decir,
la fuerza ec igual a 1la derivada con respecto al tiempo del
momaznto lineal. hétese ademis que la fuerza ez un  agente causal;
este aspecto se aclara v refina en el siguiente postul ado.

c} Principio de "accidn vy reaccidn”. El qltimo principio
enunciado por Mewton., que es de importancia fundamental en la
practica, indica la forma en due actdan las ¥uerzas b£iéa5 de 1a
naturaleza: "a toda ‘éccién correcsponde  una ‘rééécféﬁ:vde igual

“intencidad v de sentido contrario®. De manera mas explicita, i un

cuerpo ejerce una fuerza =zobre otro objeto &cste E}Ercégé cobre
Aquel otra fuerza, de igual intens=idad v de sentido contrario, que
adem&s ce aplica cobre la "linea que une" a losz dos ocbjetos.

Ahora bien, desde un punto de victa formal, la'segunda ley es
muy diferente de loe otro dosg principicg; <=seria tal wez més
apropiado llamarla "esquema”, va que es de hecho._.la .forma de

de

ir loe cictemss mec&nicos clisicos (dentro de 1a

‘mecanica
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newtoniana, por supuesto, ya que -exicten otras definiciones
pocsibles, por ejemplo a través de  1la energia). Dicho en otras
palabrasz, cada sistema tiene unaley'de fwer==s= que lo define como
obieto ecspecifico: su ley de fuerzas. Las fuercas, por =su parte
guedan como objetos "primitivos" de la tecria (al miemo nivel que
log 'cuerpog") vy matematicamente =& representan’ por funcioneg
vectoriales del tiempo, la pocicidn v la velocidad, todos ellos
chbjetos yva definidos.

Ezte acspecto de la segunda lev es muy importante, pues e la
base del mecanismo inductivo - gue permite generalizar los
recultados ¥ e lo que hace atil a 1a teoria; por ejemplo, decsde
el punto de wvicta de 13 teoria todos los ceciladores armdnicos =on
idénticos v por lo tanto, las conclusicnez que se extraigan del
movimiento de uno =e aplican, ipeo facto, a todos ello=. '

For otra parte, aparentemente la segunda ley es un principio }
mads general que los otros dos, v existen Ydemostraciones" de ‘que "
detoe =on implicados por =squélla. 8in - embargo, ectos dos

principios =son ldgicamente independientes de la csesgunda ley, Vv

«£d1lo pueden concluirse a partir de £=sta i =2 ceuponen hipdtecic

"“adicicnales, que son l&gicamente eguivalentes a dichoz principiocs:

. B
For wna parte, uno de 1loe conceptos mac importantecs ‘

=ubvacentes a la mecinica 'newtoniana es el de la relatividad

‘galileana pues, de hecho, toda 1la mecdnica reposa sobre 1la

pocibilidad de definir un csistema inercial. Puesto en otros |

términos, un andlicies detallado de 1la primera 1ley de MNewton
muestra gue &sta postula la existencia de una clase privilegiada
de sistemas de referencia, llamados inerciales, que =on  aquellocs

donde es wvAlida, estrictamentgﬂmhab;addg,A»la segunda  lev: . la__

penalizacidn por referir el movimiento a un gistema no inercial’ eg’
la necesidad de introducir fuerzas ficticias. En este punto es

crucial la "cuarta" -ley bdcica de-la mecidnica enunciada por Mewton, 7

la lev-de gravitacidn universal, gue es la que da la posibilidad

practica de obtener sicstemas inerciales. Otroc hecho muy importante
ligado a la-primera ley es quea, al;“seﬁalar a las rectas"comb"“
travectorias preferenciales, impli;itamehte postula que el
universo ec euclidianc. Minguna de estas.hipétesis ectd contenida

dentre de la segunda lev.
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Mewton, las fuerzas de accidn v reaccidn se aplican en diferentecs

objetos. Este principio tiene por” tanto profundas implicaciones
filosdficas pues, ademas de restringir fuertemente la forma en que
ze aplican las fuerzas, implica 1la imposibilidad de tener una
dinamica no ¢trivial para wun obieto aislado: i un CUEerpo
experimenta una fuerza, automiticamente <=e tiene otro cuerpo
involucrado en el problema, como agente caucsal de dicha fuerza;
Esta posicidén filosdfica, claramente establecida por Hewton en sus

“Prrincipia", tampoco es consecuencia formal de la segunda lev.

El tipo de coneideraciones que'se han precsentado agui =uelen
quedsr implicitas dentro de la encsefianza de 1a mecénica, por 1o
gque, desafortunadamente en mi opinidn, no ciempre se tiene
conciencia de estos aspectos de 1la mecidnica (y de 1la fisica en
genersl). 8Sin embargo, el punto gque me gustaris recalcar ec el
ciguiente: contiar la solidez de nuecstroe resul tados dnicamente a
la intuicidn fisica presenta graves riesgos, especialmente en el
caso de gente cuva experiencia es limitada, como ocurre en general
con lose ectudiantes; es= conveniente por 1lo tanto que, <in
“ner juicio del decarrollo de la intuicidédn ficica, <ce utilize de

manera correcta el lenguaje matemiatico.
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