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SoBRE ALGUNOS ASPECTOS FORMALES DE LAS MECANICA NEWTONIANA. 

J'..:J..u~w O~y1. 

Fl rrnp6sito de este .J.rticulo e~ 3.1 gunos d2 1 cs 

el fGrmal i sm:::s m3tC·r.i.iti co ::ub:.'.:JC:::~tc:, bas3do~ c-r. 1: 

que la relacion E:ntre la fisic.:. y las 111atcmatic=t~ oper.:, r:::·n .=~rr:ba::: 

di r-ecci ones, y es actuando en amboz sc·nti dos que n.:-:=:.ul t a r.oi,.s 

ft-uctife:ra. 

El articulo consta de tres partes~ en la primera se discute 

Gl marco global de 1 a r:".ecan i ca net·Jton ian:. y s.u cone;d 6n con L""~l 

fo;.-r.,.::,:is:mo matemat.ico; en 1.=; segund.=;. se hac.en algunc.s cCJn.ental·io::: 

sobre la mec~nica newtoniana coma teoria formal, haciendo un 

teorias mat~maticas final mente en 1 3 

lercera parte se discuten alunos aspectos formales de las leyes do 

r :~~:Ji: wn. 

-.. 1. El pr·c.bler,,=, fundamental di? la I11Gcanlca. 

Et:imol6gic.J.men!e mecanica signific3 "estudio del 

de 1 os. cuer-pos y· de 1 as caus.:.:~s de es.te". P:parentemente entoncE·s 12 

""definicion de mecanic3 esta completatltente d21.da; sin ernbat·go~ deo-=deo­

un punto de vista mas formal, preclsar lo que es el movimiento, e 

incluso~ a un nivel ma~ basico~ definir lo que se entiende por un 

cuerpo en el sentido de la m~cAnica, no es un prcblema del 

tr i '.'i al . 

todo 

PodGmos enmarcar un poco mejor la discusion diciendo que el 

movimiento es el cambia de la posici6n de los cuerpos con respc-cto -

al ti empo. Esto nos si tua de manera autor.,~ti ca~ dentro -del -te-t:..r-enc-
de las funciones de la variable 

-~--- -·- -- ---- ·--
adE,r.:as definit- cpet-acionalmente a-1?-st:e--u:,Itiino como un pat-aiTietr-o-

real, que no£ ayuda a de5cribir el ~dvimionto. 

Ahara bien, antes de definir lo que entendemoc por posicion 
---de un cuerpo, necesitamos decir que es un "cuerpo", noci6n q~ti? 

c:::ta 1 ejc.s de estar pet·fect3mente detenr:i rtada! baste con r-ecot-d3t­

l::. ':i si 6:-. gc:.>omett· i ca del un i vet- so de Ei n::tei n, dc.nde 1 as mas a£ =:e 
1
cefltro de In'.'estigaci6n en Matematicas. <CH1AT). 
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asoci an con defonnaci cnes en 1 a geometri a del espaci o-ti empo. Par 
.. 

ella, es con'.1eniente adoptar una posici6n pragrnatica, de- manera 

semejante a lo que se hace en la teoria de .conjuntos · cuando se 

trata de definir "conjunto": se toma como base la i de a i n t u i t i •.t a 

que se tiene del objeto que se d2sea definir, y se precede a 

definirlo operacionalmente, esto es, d3ndo su comportamiento ba.jo 
. .::: 

las operaciones de inter~s dentro de la teoria (las que, de una 

manera esquemitica y de acuerdo a lo dicho arriba, consisten 

b~~icamente en encontrar funciones de la variable real tiempo). 

~':\(ti-, esto noes complE·tamente tri•./ial, sin embargo, el llamado 
' . 

"Te::-::;rema de Helmholt::" ([1J), nos. da un3. rn.?..net-a elegante de romper 

el circulo vicioso: este "teorema" afirm3, en efe::·cto,. que E·l 

ma,::i mi ent::) de cual qui er cue.rpo mater i .::..1 se puede descornp::mer e:·n 

.,.. tres aspectos: 

a) Una traslaci6n del objeto, descrita como la trayectoria de 

un punta de referencia, que hay que escoger 

para cada problema y que por lo general, 

coincide con el centro de masa del objeto. 

de manera apropiada 

aunque no siempre, 

b) Una rotaci6n del objeto con respecto a algOn eje, que en 

variable 
.. 

g~neral pasa ~o~ ~1 punta de referenci~-y que puede ser 

C?n el ti empo. 
~ 

c~ Una deformaci6n del objeto con respecto al punta de 

t-:-eferenci a . 

. : Aceptando este resultado, que seria lo que en matemiticas se 

ll3ma un metateorema, mAs que un teorema b6na fide ( 1 o que en 
(" 

nuestt-o ca:.o si gni fica que es un t-e=:.ul tado de .ti po metafi si co mas 

bien que mec&nico), aparece claramente que la mec~nica pusde 

en etapas analizando ·-· .primet-o _ la£. 

t;-as::l::~ciones de los puntas materiales, que es la llamad=r,_·mecanic.=t-'";". 

de particulas; ·enseguida las rotaciones sin defm-maci6n, · ... can·· --To 

que s.e tiene 1::~--macan-ica de cuerpos rigidos·, ---~.,--·finalmente ·-l:a-s-~':·~'-:-­

def ormaci ones de los objet as .. Es.te ultimo aspecto ·sue?! e- -setf:it;:;at.;s-:r:.>--

de los anteriores~ pues es ciertamente el que presenta _m::~yores 

complejida.des, y .constituye de heche una disciplina -·apartE',-··ta 

llam:::1.da mecanic:'3. del media continuo. L::~s. de::·finiciones de pat-ticula 

y CLtet-po ri gi do s::.on mas senci 11 as '/, 

formali::::.3.r.· 

pot- en de, mas faciles de .. 

nsi por ej~mp~o~-podemos definir un punto material como un 
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t d rr:a pun o e v, o, mas generalmente de si quer-emos estudiar 

~i~tema~ finite~ de particula~, con algunas caracteri sticas 

adicionales, como carga o ma~a, las que podriamos incluir en 

nuestra descripci6n utili~~ndo tal '.'ez pares ordenados de 

vectores. Para no complicar innecesariamente la discusi6n nos 

basta con tamar esta informaci6n. adicional como parametres 

aw: i 1 i ares, pero es perti nente serlal ar que puede ser . neces::tri o 

incorporar informaci6n mucho mas complic::tda, como grupos de 

simetria en el e~tudio de particulas elementales, etc .• Ahor a 

bien, con esta definci6n de particula, el problema fundamental de 
' 

la mec~nica de particulas se puede reinterpretar de manera 

sencilla, pero ala vez formal, en el lenguaje geom~trico de 

curvas en el espacio euclidiano lR" , y entonce~ aprovech::tr toda 

la herramienta del calculo. Definicione~ analogas para los cuerpos 

rigidos, en t~rminos de subconjuntos de ~n son posibles, aunque 

evidentemente se presentan problemas t6cnicos mas complejos. 

2. El formalismo ne~toniano. 

Las leyes de Newton constituyen la base para una descripci6n 

~for-m..:\1 de la mecanica cl~sic.a. Esto significa que podemo!:: 

i nterpretar est as l.J?J'£:-5 como postul ados.. que defi nen un::;. teori a, de.· 

una manera semejante a c~mo los postulados de Euclides definen a 

1 a g:=-ontett- i a eucl i di a11a. Adopt at- este pun to de vista ti ene SL\s 

implicaciones filos6ficas, pues la validez fisica de los 

po:::tul ados. p .:.:tsa ocupar un segundo plano: es perfectamento 

posible hacer mecanica newtoniana independientomcnto ~e si 6sta 

refloja o no la realidad. 

Per supuesto, _pensar que la mec~nica neHtonian.:.:t os t~n E61o 

un ejercicio mental seria tan absurdo como 

pensar que 1a geometria euclidiana no g~arda.ni~~~ha-rela~i6n con 

el mundo en ~ue vivimos. Sin embargo, una vez que esta~os dentro 
-- ·-· ----

se hagan 
-- ·-

deben hacet-se s.i gui en"do 1 as regl.as· '.'i gentes de·ntro ' del modC?lo, 

n::glas que son en este caso las de las. matem~ticas. En pa;-ticul::;.t-, 

1 ::.• ':a1 idoz o 1 a cor~recc:lon de un at-gumento no deber~i de -,h?ri f i carse 

::_ pric.t-i, aludiendo ~ ~ intuici6n, sino a posteriori, recun-iendo 

al e::pe-r-imento. Esta regla, en apat-iencia inocua y evidente, s.uele 

sin embargo pasarse por alto, con frecuencia con resultados 
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Esta observaci6n es particularmente importante cuando se 

hacen manipulaciones en distintoi niveles de abstracci6n, per 

ejemplo al efectuar analogias entre diversos fen6menos; estas en 

efecto, no corresponden en general a resultados que queden 

justificados per 1a ~ec~nica misma y conducen facilmente a 

extrapolaciones inv~lidas de los resultados. Como una i1ustraci6n 

liiU:-' senci 11 a de este punto, consideremos el caso . de dos 

osciladores arn~nicos, el Angulo de ~pertura de un p~ndulo sujeto 

a oscilacione~ pequefias y un resorte que obedece a la ley de 

Hooke, pm- ejempl o. Las ecuaci ones de movi mi ento de ambos son 

ide11ti cas, pm- 1 o tanto su compor-t ami ento debe ser· i denti co, perc 

es clare que si forzamos un poco la situaci6n, el compartami E·nto 

de los des sistemas pued~ ser muy distinto. Sin embar-go el 

compor-t ami en to de 1 os os.ci 1 adores 2.nroni cos esta perf ectamente 

deter-min ado, las diferencias entre los dos sistemas no 

ertCL•E:<ntran en la ley de fuet-zas que a pr·ior-i los rige, sino a un 

nivel distinto. Que en este caso l~s diferencias puedan ser 

descritas tambien con argumentos mecAnicos, es fo~tuito, el hecho 

.._es que s.i s.e presentan estas difE-r-encias no es. por· una deficienci::>. 

del model6~-~ino d~ 1~ interpretaci6n que nosotros hacemos. 

fiiC.sJelo. 
-Trabajar- un problema fisico con mucho rigor- puede parecer- un 

t~nto chocante pero, ademas de ser mas. seguro como metoda 

deductive, en ocasiones resulta altamente fructifero, pet-mi ti endo 

obtener resultados qu~ ~s~apan a la intuici6n. Un ejemplo sencillo 

del tipo de resultados que no son intuitivamente obvios, pero que ,_ 

se obtienen facilmente de una maoipulaci6n juicicosa de las 

ecuaciones, es la existencia de una velocidad limite en 

de objetos sujetos D la fricci6n·del aire. 

la caida 
- ;. . :~ - ···----·---- - --

Por 1 o demas, corno es ·bien sabi do, el que. 1 a · · mecan i c a- · .... 
nei·Jtoniana no refleje la realidad completamente no es-· Lln ··defecto:·:--­

pr-:i ':ativo de esta teoria: · cualquiet-- modelo que h.=tgamos --del 

universe figico sera tan s6lo .una 

medida en que nos restrinjamos~al 

apt-o>: i mac i 6n, y s61 o en 1 a 

rangG de validez de ·nuestro 

modele cabe esperar concordancia entre teoria y experimentc. Con 

~sta reserva, la mecanica newtoniana es un excelente modelo para 

la m.:tyor pa~-tC? de los fen6rncmos que se observan en la expet~~l:?.n.s=i? 

coti diana. 
- ,,.: __ ., ·-- ... --- --
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Finalmente, quisiera hacer una observaci6n de tipo semAntico: 

aunque la mec~nica newtoniana puede construirse como una teoria de 

un rigor formal comparable al de la geometria euclidiana, como se 

hace por ejemplo en el libro de Arnold [2]' 1 os elementos 

metafisicos y metamatem~ticos que en ella intervienen son 

diferentes; par ejemplo la idea de "observador" no tiene un 

paralelo dentro de la geometria euclidiana. Por esta razon, el 

lector con una fuerte inclinaci6n 16gica debe interpretar t~rminos 

como "formal", "logico" o "equivalente" con cierta c.3utela. 

3. Las !eyes de Nawton. 

Como sabemos, bas~ndose en un argumento de tipo inductive, 

Newton resumi6 el conocimiento que habia en su 6poca sabre la 

mecanica b.3jo la fot-ma de tt-e:=. "leyes" 0 "pt-incipios" que supuso 

tonian validez universal. Podemos enunciar estes principios como 

sigue: 

a) Principia de inercia de Galilee, que afi rma que "en 

ausencia de agentes externos <esto es, fuerzas) 

mantienen su estado de movimiento (es decir, 

""perm:-.nece constante) ". 

su momenta 1 i neal 

b > Segunda 1 ey_ de Ne~·Jton. Este principia afirma que el , 
movimiento de un objeto ~uede encontrarse resolviendo una ecuaci6n 

di ferenci al apt-opi ada: "el · cambi o en el est ado de movi mien to de un 

cuerpo es igual a la fuerza que se aplica sabre 6ste". 

la fuerza es igual a la derivada con respecto al 

Es decit~, 
" 

ti empo del 

mom en to 1 i neal. t-!6tese ademas que 1 a fuet-z a es un agente causal; 

este aspecto se aclara y refina en el siguiente postulado. 

c) Principia de "acci6n y reacci6n". El Oltimo principia 

enunciado_por Newton, que es de importancia fundamental en 1 a 

pr~ctica, indica la forma en ~ue actOan las fuerzas b~f~~s de la 

naturaleza: "a toda acci6n corresponde una reacci6n~ de igual 

i ntensi dad ·y de senti do contra;-i o". De manera mas -e;-(pfi'c'i ta; -sf un-
cuerpo ejerc~ un~ fu~rz~ sabre otro objeto ~ste ejerce~a sabre 

~quel otra fuerza, de igual intensidad y de sentido contrario, que 

ademas se aplica sobt-e la "linea que une" a los dcis--ob~feitos. 

Ahora bien, desde un punta de vista formal, la segunda ley es 

muy diferente de los otro dos principios; seri a tal '../eZ mas 
apropi ado 11 amarl a "esquema", ya que e~. de heche ____ ] a _forma de 

definir los sistemas mecanicos clasicos (dentro de li mecanica 
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ne1'1toni ana, por supuesto, ya que existen otras definiciones 

posi bl es, por ejempl o a tra•tes de- 1 a energi a) • Dicho en ptras 

pal abras, cad a sistema t i ene una "1 e/' t!-e f-k!lc, _ .=.s que 1 o define como 

objeto especifico: su ley de fuerzas. Las fuerzas, por su parte 

quedan como objetos "primitives" de la teoria (al mismo nivel que 

los "cuerpos") y matematicarrrente se rE·pr-esentan' por funciones., 

vectoriales del tiempo, la posicion y la v~locidad, 

objetos ya definidos. 

todos ellos 

Este aspecto de la segunda ley es muy importante, pues es la 

base del mecanisme inductive que permite generalizar los 

resultados y es lo que hace ~til a la teoria; par ejemplo, desde 

el punta de vista de 1 a teori a todos 1 os osci 1 adot-es at-m6ni cos s.on 

id~nticos y por lo tanto, l~s conclusiones que se extraigan del 

movimiento de uno se aplican, ipso facto, a todos ellos. 

Por otra parte, aparentemente la segunda ley es un principia 

1:1as general que 1 os otr-os dos, y e:-~ i sten .,demostr aci ones" de que ., 

estos son i mpl i cados par aquella. Sin embargo, es.tos dos 

principios son 16gicarrrente independientes de la segunda 1 ey, 

~s61 o pueder'1 concl ui rs.e a pat-ti r de es.t a si se sup on en hi p6tesi s 

-~ai~ionales, que ~on 16gfcamente ~~uivalentes a dichos principios: 

Por- una parte, uno de loi conceptos mas impor-t antes 

subyacentes a la mecanica ·newtoniana es el de la relatividad 

galileana pues, de hecho, toda la mecanica reposa sobre la 

posibilidad de definir un sistema inercial. Puesto en 

te~minos, un analisis detallado de la primera ley de Newton 

muestr-a que esta postula la existencia de una clase privilegiada 

de sistemas de referencia, llamados·inerciales, que son aquellos 

donde es valida, estr-ictarrrente ~ablando, 1 a segunda .1 ey: .... 1 a--·co--· 

__ .pe:·na.lizacion por- refer-it- el movimiento a un sistema no inerci:al-:_es~·-·~:~-~~ 

la necesidad de introducir fuerzas ficticias. En este punta e.s , ... 
ct-uc i al 1 a "cuat-t a" 1 ey bas.i ca de 1 a···m·ecani c a·· enunc i ad a pi:Jr · Nel~iton-;-·.·:~~., 

1.!:\ le~-·'-de ·gr-avitaci6n universal, que··e:·.la que da la r:lOsibi"lfdad···-··--­

prActica de obtener sistemas inerciales. Otro hecho muy importante 

ligado- a la-primera ley es que, al --·-sef'lal ar a 1 as t-eet as· como 

trayectorias preferenciales, i rnpli ci tamerite postula que el 

universe es euclidiano. Ninguna de estas hip6tesis esta contenida 

dentro de 1~ segunda ley. 

Pot- otrO l ado~ l a tercer a ley de 

6 __ _.;_, _____________ ....... _ -· ....... . 
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Newton, las fuerzas de acci6n y reacci6n se aplican en diferentes 

objetos. Este principia tiene por· tanto profundas implicaciones 

filos6ficas pues, adem~= de restringir fuertemente )a forma en que 

se aplican las fuerzas, impli~a la imposibilidad de tener una 

din~mica no trivial para un objeto aislado: si un cuerpo 

experimenta una fuerza, automatic :3.mente s.e t i ene otro cuerp~, 

involucrado en el problema, como agente causal de dicha fuerza. 

E~t.=t posici6n filos6fica, cl.:u-amente establecida per t-le~·Jton en sus 

"Principia", tampoco es consecuencia formal de la segunda ley. 

El tipo de consideraciones que se han presentado aqui 

quedar implicitas dentro de la ensefianza de 1:3. mecanica, 

suelen 

per lo 

que, desafortunadamente en mi opini6n, no siempre se tiene 

conciencia de estes aspectos de la mecanica <y de la fisica en 

general). Sin embargo, el punto que me gustaria recalcar es el 

siguiente~ confiar la solidez de nuestros resultados Onicamente a 

la intuici6n fisica presenta graves riesgos, especialmente en el 

caso de gente cuya e::peri enci a es 1 i mi tad a, como ocurre en general 

con los estudiantes; es conveniente por lo tanto que, sin 

~erjuicio del desarrollo de la intuici6n fisica, 

manera correcta el lenguaje matemAtico. 

se utilize de 
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