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La primera parte de este capitulo es una breve introduccion
3 sirlsaac, el genio Y el hombre. La segunda parte constituye
ol tema fundamental. En 1, se vuelve a estudiar la masa y el
momento lineal expresados en términos modernas; s introdu-
cen las tres leyes de Newton y se examina €l principio de cot-
servacion del momento. La ltima seccion es, en su mayor parte,
una serie de aplicaciones de estas nociones a situaciones
familiares. ;Como caminamos? (Como saltamos?, v ese tipo
de cosas. El objetivo es reforzar la nueva interpretacion y, al
hacerlo, acostumbrarnos a pensar sobre el mundo gue nos
rodea en terminos de estos conceptos poderosos —para
asimilarlos, para hacerlos nuestros. ’

(29 -

CAPITULO

&

Pequefio y fragil, Isaac Newton vino 2] mundo en 1642, des-
pués de la muerte de su padre; nacio prematuramente con
pocas esperanzas de sobrevivir. Fue casi un siglo después de
la publicacion de De Revolutionibus y en los albores de la gue-
1w civil inglesa. La sangre corria por los amplios campos ondu-
lados de los alrededores de Woolsthorpe, donde el pequefio
Newton exa sefior de una modesta granja. Cuando tenia cuatro
afios, su madre, Hanna Ayscough Newton, mujer noble, se caso
de nuevo y fue a vivir con Su NUEVO SPOSO, hombre viejo y rico,
ahandonando & Isaac al cuidado de su abuela. Casi tres afios
més tarde, Carlos I se separé piiblicamente de su real caheza
¢ Inglaterra se convirtio en una comunidad sin rey y puritana.
Qliver Cromwell, lord Protector & perpetuidad, gobernt las Is-
las Brit4nicas con poder absoluto. La «Inglaterra Feliz» dio
pase 2 la austeridad de su dictadura, 3] ritmo sombrio de su
fe calvinista.

E] dia de 1a muerte de Cromwell, en 1658, una gran tor-
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En la pagina anterior, grabado de Isaac
Newton tomado de ung pintura de Codfrey
Kneller. Nos da una idea del Newton
informal de Cambridge en 1689.
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Anotaciones en &l
Lifro de Cuentas de Newton
1665-1669

Taladradores, punzones, una piadra de
afilar, un martifio y un mandril

Un iman

Brijulas

Niveles de vidrio

Castos de mi licenciatura

En Ia taberna alguna que otra vez

Gastado con mi primo Ayscough

Con otros amigos

Tela, 2 yardas, v hebillas para un chaleco

Inteligencias filosGricas

La historiz de la Royal Society

Libro de Gunter y sector al doctor Fox

En la taberna dos veces
Fui al campo, 4 diciembre, 1667
Yolvi 2 Cambridge, 12 febrero, 1668

Recibido de mi madre

Para mi graduacion en la universidad

Al censor universitario

Por tras prismas

Cuatro onzas de masilia

Prestado al doctor Wicking

Miscelanea de Bacon

(astos causados par mi graduacidn

Encuadernacion de una biblia

Naranjas para mi hermana

Castado en mi viaje & Londres, v 46 5
chelines mas que mi madre me dio en
&l campo

Prestado &l doctor Wickins

Abril 1669
Para vasos en Cambridge

- Para,vasos en Londres

Para aguafuertes, sublimados, oleo rosa,
platz fina, antimonio, vinaare, alcohol
de ving, blance de plomo, 58l dz
tartar...

Un horno

Horno de aire

Theatrum chemicum

Prestado 2 Wardwell, 3 chelines, v asu
mujer, 2 chelines
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menta asold todo el reino. Y Newton, que tenia entonces 16 afios,
acostumbraba a contar en su vejez como se lanzaha contra lag
rafagas de viento para medir su fuerza. Mucho después, sarcasti.
camente, decia que éste habia sido su primer experimento en
fisica. - Ce

Aungue no fue especialmente precoz, Newton fue mejor
estudiante que granjero, y Hanna, de nuevo viuda, lo envio a
Trinity College, en Cambridge. Cuando abandono Lincolnshire
para ir a la universidad en 1661, Inglaterra tenia un nuevo
monarca, Carlos IT, y Newton una nueva novia, una tal sefiori-
ta, Storey.

El susceptible, tranquilo y religioso joven de la campifia
puritana llegé & 1 gran ciudad universitaria cuando ésta esta-
ba sacudiéndose las represiones de la Comunidad. Estaba algo
desconcertado por el espiritu estridente y lascivo reinante en
Cambridge, y parece ser que en cierto modo se apoderd de él
~-algunas visitas a la taberna, algunas partidas de cartas y
poco mas—, Newton empezé en el Trinity como subbecario,
ganéndose el precio de su educacion y alojamiento con recados
domésticos y, cuando se le requeria, yendo a buscar alguna
racién de comida a la cocina. También esto contribuyd a su
aislamiento, como si su propia falta de sociabilidad no hubiera
sido suficiente.

Tres afios y medio después de matricularse, Newton alcan-
26 su licenciatura en artes, y pocos meses més tarde huyt de
Cambridge para escapar de la Gran Peste de 1664-1665. La
Peste Negra habia asolado de manera horrible a Buropa duran-
te los siglos x1v, XV y xv1, disminuyendo paulatinamente en
intensidad y espanto hasta el verano de 1665, cuando de nuevo
volvio virulentamente en todo su horror, encarnizandose con
una furia tan desatada que solo en Londres perecieron 31 000
personas.

Los dos afios de retiro en Woolsthorpe fueron sus afios
dorados de increible creatividad, «pues er aquellos afios» escri-
bi6: «Estaba en lo mejor de mi edad para la invencién, y mejor
predispuesto para la matematica y la filosofia que en cual
quier época posterior.» En la tranquila campifia de su adoles:
cencia, el atin desconocido joven aplict, con intensidad maravi-
liosa, su genio extraordinario. John Wallis, en Oxford, el
mateméatico inglés mis destacado de su tiempo, habia desarro-
llado €] analisis de Descartes utilizando series infinifas, y en
1668, Newton, ampliando dicha lahor, formulé su teorema del
binomio. En noviembre hahia adelantado tanto, que pudo avan-
zar el método de fluxion, es decir, el céleulo diferencial. En
dos meses formuld la «teoria de los colores», con la que més
tarde revolucionaria el estudio de la optica. En mayo de 1666,

volviendo a 1a matematica, habia construido el «método in-
verso de fluxiones», conocido ahora como cleulo integral. ¥
de nuevo o la fisica, su verdadera devocion, el hallazgo cum-
pre de Newton —la ley universal de la gravedad—. En una
corta y solitaria explosion de milagrosa creatividad, habia in-
ventado el céleulo, descubierto la naturaleza compuesta de la
Juz blanca y 1a ley de la gravedad; y no se lo dijo a nadie.
Extrafiamente, Newton dejo a un lado gran parte delo realiza-
do, y lo olvido durante 18 afios. Tenia entonces veintitrés
afios y medio. Afuera, 1a plaga hacia estragos, el gran incendio
consumid Londres, ¢ Inglaterra y la Republica de Holanda es-
taban enzarzadas en una guerra mortal por una plaza lejana
que los britdnicos hahian capturado y rehautizado como Nueva
York. Y en el tranquilo jardin, en el mundo distante de su
propia mente, solo, este intelecto incomparable florecia lejos
del tumulto. §

Newton volvio & Cambridge a comienzos de 1667 y pronto
fue nombrado miembro del Consejo de Gobierno del Trinity
College. Para entonces, su compromiso con la sefiorita Storey
se habia desvanecido hasta lo que no serfa sino una estrecha
amistad que se mantuvo durante toda su vida. El maestro de
Newton en Cambridge, Isaac Barrow, fue el primer hombre que
obtuvo la prestigiosa Cétedra Lucasiana de Matemdtica. En
1668, Mercator publicé una determinacion del 4rea bajo una
curva parabolica, y Barrow, que conocia el interés de su estu-
diante por las series infinitas, se la mostro al joven Isaac. Fue

entonces cuando, por primera vez, revelé que €l ya'habia re-
sulto ese problema cuatro aflos antes. Barrow, & quien solo -

entonces Newton mostré sus notas sobre fluxiones, quedd
asomhrado ante la prodigiosa realizacién. Reconociendo en
Newton «un genio sin parangon», Barrow (que slo tenia 39
afios), en 1669, cedié su puesto al joven sabio. A los R7 afios,
Newton fue nombrado catedratico lucasiano. Libre ahora para
seguir sus propias inclinaciones, en seguida se concentro en el
estudio de la luz.

En 1672 envio un informe de su trahajo a la Royal Society
y espero, bastante seguro de si mismo, el reconocimiento que
creia merecer. Aunque el trabajo era un opusculo simple y
claramente descriptivo que presentaba los resultados de sus
magnificos experimentos de optica, fue mal entendido por casi
todos. Newton insistia en que €1 no inventaba ninguna hipétesis
—0 como escribio en latin, mas llamativo para el oido moderno,
hypotheses non fingo—, sus conclusiones no eran especulati-
Vas y 1o exponia ninguna teoria, solamente relataba observa-
ciones. El joven profesor no estaba preparado para el clamor
que resulta cuando lo que se observa es incompatible con la
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Luis XIV rein en Francia durante gran parte
de la vida de Newton. Grabado del Rey Sol
y su ministro de economia, Colbert, visitando
la Academiz Real de Ciencias. Al fondo se
ven las obras del nueve observatorio
patrocinado por el rey.

teoria aceptada, cuando log hébitos largamente mantenidos se
ponen en entredicho. Incluso el prestigioso Huygens, incapaz
de transformar esos resultados dentro de su modelo ondulato-

rio de 1a luz, preferia argttir ciegamente contra o que Newton
consideraba realidades firmes de la experiencia imparcial. Su
detractor mas enérgico fue un paisano, el brillante Robert Hoo-

ke, cuya facilidad mental abarcaba un campo tan amplio de
fenémenos que consideraba toda la filosofia natural como su
terreno personal; el mismo Hooke, que sin demasiado conven-
cimiento reclamaria tener prioridad sobre muchos de los traba-
jos de Newton. Ambos hombres eran demasiado parecidos, ex-
traordinariamente sensibles a la critica, recelosos, reservados
y suspicaces. Estaban en constante condlicto,

Despusés de cuatro afios de controversia, cuatro aios de
reiteraciones, explicaciones y mas explicaciones, Newton aca-
b6 amargado, descorazonado y hostil. «Veo —escribia en
1676— que un hombre debe decidir entre no hacer nada nuevo
y convertizse en un esclavo para defenderlo.» Tan enfurecido
estaba por las objeciones de Hooke que decidié no publicar su
mejor obra sobre la luz, la Opticks, hasta después de la muerte
de Hooke, casi treinte afios més tarde.

Newton era de baja estatura y bien parecido, canoso ya a
los treinta afios, corto-de vista, descuidado en su apariencia,
increfblemente olvidadizo, virginal a perpetuidad y, comprensi-
blemente, algo hipocondriaco nervioso. Volvia ahora al crisol
hirviente, ya que, como Hooke, Boyle y Locke, Newton fue un
alquimista de la vieja tradicion hermética.

Los afios siguientes fusron tiempos de aislamiento. Ba-

rrow y otro amigo habian muerto, y otro estaba demasiado
enfermo para frecuentarlo, Newton estaba casi solo. Abandono
la filosofia natural y se dedico a 1a teologia y la profecia biblica.
Pero en 1679 volvié a la fisica, al haber recibido una carta
conciliatoria de Hooke que, por entonces, habia llegado a ser
secretario de la Royal Society. La reconciliacién duré poco:
Hooke con su portentosa imaginacion y Newton con su tremen-
do poder matematico eran demasiado avariciosos con sus des-
cubrimientos, demasiado recelosos para ser otra cosa que riva-
les encarnizados.

Tentado y animado por su amigo el joven astrénomo Ed-
mund Halley, Newton empez6 & escribir su obra maestra, los
Principios mateméticos de la filosofia natural. Los Principios,
como suele llamarse, contiene la teoria del movimiento de New-
ton, y es considerada por muchos como la obra creativa mas
grande de todos los tiempos. Tomo 1a ley de inercia de Descar-
tes, bebid en la ohra de Galileo el aspecto esencial de la acelera-
cio, formulé independientemente la nocion de fuerza centri-

peta, descubri6 la ley universal de la glavedad y comhing
prillantemente todo esto desde el punto de vista de las leyes
de Kepler.

‘Cuando finalmente se publico en 1687 los Principios
cremron una ola de excitacion que trascendio la Royal Society
y cubri6 todo el mundo. Con Newton se comprendié el gran
esquema del universo; el ser humano extendié su poder mas
o114 e las estrellas, Tan deslumbrante y dificil era este traba-
jo que pocos podian comprenderlo, Pero el trabajo estaba ahi;
existia, y esto era suficente para la mayoria. Tendria que
pasar un siglo, antes de que la comunidad cientifics fuera
capaz de asimilar todo el significado de la teorfa. La mecénica
newtoniana reinaria sin discusion y supremacia hasta 1905,
cuando Einstein recogid la antorcha y vio todavia mas profun-
damente.

La subida de Jaime II al trono de Inglaterra, en 1685,

“levantd un temblor de aprension en el reino. El rey era un

cat6lico romano declarado, con un imprudente celo por el «pa-
pismo» que condujo rapidamente a la revolucion de 1688.

Abandonado por su gjército, Jaime luyo a Flancxa y con este.

gesto propicié el final de la monarquia absoluta en el reino de
las islas. Se eligi6 un parlamento de emergencia para estable-
cer la sucesion adecuada al trono y atender los asuntos de
gohierno. La Universidad de Cambridge envio dos liberales a
Londres para representarla en la Casa de los Comunes; uno de
ellos era Isaac Newton. De forma apresurada, a William y Mary
les fue ofrecida la corona como cosoheranos. Los dias de Newton

como parlamentario fueron hreves; 1o partimilarmente memo- -

rahles, pero si efectivos.

Estos afios fueron muy dificiles para él. Fue en este perio-
fio cuando su madre murio de unas fiebres malignas, y un
incendio en sus habitaciones destruy6 muchos de sus manus-
critos. Y aunque solicité un puesto oficial en reconocimiento
de su lealtad a la nueva monarquia, también esto le fue negado.
Se volvié malhumorado. Convencido de haher fracasado, humi-
llado y taciturno, se retird de nuevo del mundo. Cuando
cumpli6 sus 50 afios, en una profunda depresion, escrihio:
«Estoy extremadamente perturbado por la confusion en que
e encuentro; no he comido ni dormido bien en estos doce
meses, 1 tengo la firmeza mental anterior.» Sufria una grave
perturbacién psiquica; hundido en el desengafio, ereyo que sus
amigos lo traicionaban. Newton escribio por entonces cartas
insensatas. En una acuso a Locke de intentar «enredarlos con
mujeres. La, crisis aleanzé su punto extremo en 1693, pero
entonces parecit remitir.

Varios afios mas tarde, su viejo amigo Jord Halifax le con-
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siguio una posicion como director de la Casa de Moned% y se
traslad6 & Londres para inspeccionar la nueva acufiacion de
todas 1as monedas. Con el tiempo, Newton llegé 2 ser presiden-
te‘de' la, Casa de Moneda, posicion ésta que le permitié desaho-
gar su rabia contra los falsificadores y recortadores, persi-
suiéndolos, interrogéndolos y acuséndolos, € incluso Llevéndo-
ios al patibulo.

Su archienemigo, Hooke, muri6 en 1708, y ese afio New-
ton fue nombrado presidente de la Royal Society. Este fue el
nuevo Newton de Londres: el administrador agresivo, el caha-
Tiero opulento, la madura deidad malhumorada de la filosofia
inglesa; el arquetipico, comhativo e inflexible dictador de la
ciencia; el caballero de Woolsthorpe en pos de una conquista
personal.

Tan pronto como la muerte acahd su disputa con Hooke,
Newton buseo nuevos antagonismos. Uno en particular fue con
¢l matematico Gottfried Leibniz sobre prioridad en el egleulo.
El contencioso, fallado por la Royal Society, lo «gané» facil-
mente su presidente en uno de los mis lamentahles episodios
de la ciencia. ,

En sus (1timos afios, el truculento profeta mostrd su lado
triste y sentimental. Como volviendo & la dulce ingenuidad de
aquellos dias juveniles en que corria contra el viento, Newton
decia con cierta afioranza:

No sé lo que puedo parecer ante el mundo, pero tengo la
impresion de haber sido como un nifio, jugando enla playa
y divirtiéndome, de vez en cuando encontrando un guijarro
més suave o una concha mas honita de lo normal; mientras
el gran océano de la verdad se encuentra ante mi sin descu-
hrir,

Sir Isaac Newton, genio consumado, el hombre complejo y
atormentado, muri6 el lunes 20 de marzo de 1727, Vigoroso
hasta el final, & los ochenta y cinco afios de edad.

Los Principios es un riguroso desarrollo paso a paso de la teoria
del movimiento en términos de definiciones, leyes y proposicio-
nes. Se desarrolls con ung especie de precision clésica, uns
Precision matematica conseguida tan solo, en todo caso, por
muy pocos trabajos de fisica anteriores,

La primera, aseveracion del libro es una definicion de canti-
dad de materia, o masa. Por entoncees, claro esté, el concepto
habia estado latente durante siglos (Sec. 2.2), y como sucede
con la palabra «amor», todos sabian intuitivamente lo que sig-
lificaba, pero nadie podia expresarlo en palabras, El poesa,

EL CREDO DE LAS TRES LEYES

42 ELCREDO DE LAS
TRES LEYES

105




106 MECANICA NEWTONIANA

El fisico moderno puede estar orgulloso
con razon de sus espectaculares logros
en ciencia y tecnologia. Sin embargo,
tebe tener siempre presente que los
cimientos de su imponente edificio, las
nociones bésicas de su disciplina, como
el concepto de masa, estan mezclados
con serfas incertidumbres y
sorprendentes dificultades que todavia
no han sido resueltas.

1AAX JAMMER (1961)

UNA ANTICIPACION NO APRECIADA
Ningin cuerpo empieza a moverse o se
detiene por sf mismo.

ABU ALI BN SINA, conocido como AVICENA
(980-1037)

romano Lucrecio eseribié con notable perspicacia hace 2000
afios: ¢

¢Por qué encontramos algunas cosas mis pesadas que
otras de igual volumen? Si hay tanta materia en una hol
de lana como en una de plomo, es natural que ambas pesen
lo mismo, ya que la funcion de 1a materia es presionar cada
cosa hacia abajo. '

Los tedricos de la Escuela de Paris, en el siglo x1v, utiliza-
ron mucho el concepto en su tratamiento del movimiento desde
el punto de vista del fmpetu.

La importancia de la masa como cantidad fisica funda-
mental surgio més tarde con la determinacion de que la fuerza
de la gravedad sobre un objeto —es decir, su peso— varia con
la situacion geografica del objeto en cuestion (Sec. 1.4). En
otras palahras, el peso de un cuerpo, medido, por ejemplo, con
una halanza de resorte varia con su distancia al centro de lg
Tierra, incluso aunque el objeto permanezca inalterado en
0tros aspectos.

Newton reconoci6 sin duda alguna el papel crucial que
representaria la masa en una teorfa dindmica, aunque su pro-
pia definicion no sea totalmente satisfactoria:

La cantidad de materia es la medida de la misma, proce-
diendo de su densidad y volumen conjuntamente.

Tampoco existe nada paraddjico en el reconocimiento de I
importancia de algo y no ser capaz de definirlo con precision,
Parece ser un dilema humano general el que cuanto mayor es
la importancia de una nocién, menos satisfactoria resulta su
definicion. No obstante, sin una declaracion explicita del signi-
ficado de densidad —y Newton no proporcioné ninguna— nos
hemos quedado 2 la deriva con todos los eruditos que han deba-
tido este punto durante casi 300 afios.

La densidad era un concepto familiar en tiempos de New-
ton; Boyle ya habia hecho su famoso trabajo sobre la compre-
sion de los gases (Sec. 14.4), y los experimentos de Arquimedes
sobre la flotacion de los cuerpos (Sec. 13.3) utilizahan también
la idea. Pero si definimos la densidad en la forma acostumbra-
da como la masz de un objeto dividida por su volumen, entonees
la definicion de Newton se convierte en un circulo vicioso,

No obstante, cualquiera que sea su concepto, la masa pue-

de medirse en relacion con algtn patron; por ejemplo, el kilo-
gramo patrén. Entre las diversas formas de hacer esto, la més
familiar implica la gravedad, y por eso es menos atractiva en
este sentido, a pesar de ser sencilla. Un esquema logicamente
més llamative, que no tenga nada que ver con la gravedad, es

4 complica .
Elliixfo, sléncillez anfes que sutileza. . i
Disponiendo de un juego de masas patron de varl 1
e séld 56 necesita equ1hbrar el objeto en euefstlon con e
h o apropiado de unidades patron sobre una simple balan-
nurgerbrazos una especie de delicado balancin. La gravedad
B i alnllente sobre ambos lados, y asi, una vez que los
ac?uasg'sué equilibran, sus masas son también iguales. Esto
Obje:;)ituye de hecho un cémo medirla o una definicion operacio-
;O;;de masa, que evita en forma escrupulosa tener que desarro-
Jlar una descripeion conceptual. A ﬁ.n de cuentas, .nuestrgs
definiciones de trabajo serdn operacionales depenchel}tes e
atrones y evitaran lo que no es mensurable. Son monotonas,
ro efectivas.
PewEeieiixteresante sefialar que Newton migmo no hizo uso de
modo explicito del concepto de masa en NINgUNA de sus tres
leyes del movimiento. o , iy
En la siguiente definicion, Newton se planteé la especiiica
ci6n de alguna medida del movimiento. Un poco antes, Descar-
tes hahia escrito sobre el Creador:

do. Usilizaremos el primero y veremos después el

El puso en movimiento de muchas formas diferentes las
partes de la materia al crearlas, y como las mantuvo con
el mismo comportamiento y las mismas leyes que les l}abla
impuesto en su creacion, El conserva cox}tlpuamenue en
esta materia una misma cantidad de movimiento.

Para Descartes, la cantidad de movimiento estaba relacio-
nada con el producto de materia y rapidez, pero su idea de la
esencia de la materia no era la masa, sino el volumen, Ngwton
tomo y. refind tal nocion, definiendo cantidad de movimiento,
o momento lineal (como empez6 a COLLOCETSE), COMO el' produc-
to de masa y velocidad. Esto es el impetu de Buridan reinterpre
tado fisicamente y muy parecido al momento de Galileo (peso
por velocidad). ’

Al igual que sus predecesores, Newton demostro que el
movimiento de un cuerpo debe caracterizarse por algo mas que
tan s6lo por su rapidez; la masa debe entrar en la receta para
precisar cudnto de movimiento. Un coche de bomberps y una
luciérnaga que viajen exactamente a la misma velocidad, res-
ponden en forma completamente diferente cuando empezamos
a cambiar su movimiento. Ademés, si ambos chocan cor, diga:
mos, una bala de cafion, el movimiento comunicado a la ba}a
seria también bastante diferente, Newton construyo su dind-
mica, en forma bastante natural, en funcion de esta. cantidad
de movimiento —de su persistencia y de su cambio.
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La primeraley  Habiendo definido varias cantidades bésicas, Newton fij6 log

Las fuerzas que actlan en la misma
U opuesta direccion se suman ¢ restan,
respectivamente.

«axiomas o leyes del movimiento», La primera de ellas era l
ley de inercia: Todo cuerpo continta en su estado de reposo,
0 de movimiento uniforme en linea recta, a menos que sea forzs.
do & cambiar ese estado por fuerzas ejercidas sobre 61.

Seglin Aristételes, solo el estado de reposo es perdurable,
para que un cuerpo se mueva es necesario aplicar constante.
mente una fuerza. Se reconsidera ahora la fuerza como up
agente de cambio. Y se extrae una nueva equivalencia entrg
1eposo y movimiento uniforme; para alterar cualquiera de ellog
es preciso imponer una fuerza, pero ambos, una vez estableci-
dos, persisten interminablemente en ausencia de fuerza.

De hecho, reposo y movimiento uniforme, tal como los pre-
sentd Newton, s6lo son «relativamente distintos». El cacahue-
te esté en reposo en la palma de mi mano abierta, inclusg
aunque yo me encuentre en un coche que se mueva con una
rapidez constante de 80 km/h. Sin embargo, alguien que «esté
inmévil» fuera, me vers a mi, al coche y al cacahuete pasar
como un rayo. Aun asi, Iz ley de inercia se cumple para e]
cacahuete desde las dos perspectivas o marcos de referencia,
Puede imaginarse el reposo simplemente como esa determinada
rapidez constante igual 4 cero. Por ello, respecto a mi mano,
la rapidez del cacahuete continuar siendo cero, de la misms,
forma que seguird siendo 80 km/h respecto al observador ex-
terno, en tanto que ninguna fuerza aplicade altere su movi-
miento.

Supéngase una hoja de papel sostenida vertical entre las
palmas de las manos. Si se aprieta con ambas manos al mismo
tiempo, aplicando la misma fuerza sobre cada cara del papel,
independientemente de la fuerza que ejerce cada mano, el pa-
pel permanecera en reposo mientras las fuerzas ejercidas sean
iguales®, Fuerzas dirigidas en sentido opuesto actian una con-
tra otra, anuléndose parcial o (si son iguales) totalmente una
& la otra; las fuerzas que actian en la misma direccion se
combinan en una sola fuerza. Con los ojos cerrados, no hay
forma de saber cuéntas personas tiran de los extremos de una
cuerda; se experiments una fuerza resultante. Las fuerzas son

cantidades direceionales (0, como se les llama en fisica, canti-

dades vectoriales) y no pueden sumarse por las buenas como
nmeros ordinarios sin tener en cuenta su direceion. Lo que
produce un cambio en el estado de movimiento de un cuerpo
es 1a fuerza resultante neta.

Mientras ambos equipos que tiran de la cuerda lo hagan

* Esta es Ia técnica isométrica para e] desarrollo muscular ofrecida por
Charles Atlas en las contraportadas de los libros de historietas.

con la misma firmeza en direcciones‘opuestas, la fqerz& nei_;a
ghre la cuerda seré cero, y PEITIANECErs 0 1eposo. Sx la cuerda
"unto con los jugadores) empieza a moverse, es decir, se acgl‘e-
ya, podemos concluir que hay una fuerza neta en la direccion
de’l equipo ganador. De la m}sm& for.ma, sise mangene qule_ta
una pledra, gvitando que caiga, 1‘a piedra no ’expemmenta nin-
guna fuerza neta. Galileo lo sahia, y escribio:

Cuando se sostiene una piedra en la mano, jqué otra cosa
se estd haciendo sino comunicarle una fuerza impulsora
hacia arriba igual a la fuerza de su pesadez que la empuja
hacia ahajo?

La ley de inercia es aplicable a todas las situaciones de
16p0S0 0 movimiento con rapidez constante, por lo que se cono-
cen como marcos de referencia inerciales. En otras palabr;s,
si ninguno de los observadores sufre aceleracion, ellgs verdn
continuar en movimiento uniforme todos aquellos objetos so-
bre los que no acten fuerzas netas. .

T famoso juego de tirar del mantel sin que caigan los
platos se basa en la ley de inercia. ¥ el objeta del cinturon de
seguridad de los automéviles es muy claro cuando «el cuerpo
en movimiento que tiende & mantenerse en movimiento», des-
pués que el coche frena en seco, es el propio. No se titubea al
cruzar los pasos a nivel, pues los trenes de carga en marcha
tienen la sordida tendencia de mantenerse en movimiento mu-
cho después de haber frenado; ni, por la misma razén,__se inten-
ta detener una bala de cafion o un piano que cae. Confiamos

tanto en esa primera ley, la ley de inercia, que si las cosas que '

est4n en reposo no permanecieran en reposo cuando aparente-
mente no hay fuerzas en accion, casi todo el mundo gritaria
«fantasmas» antes que pensar en una anulacién momentanea
de la inercia. «Dios mio, se ha movido solol»

Sostienen algunos que la primera ley tiene su origen en
la interaccién gravitacional de todos los objetos en el universo,
todos atrayéndose entre si. Es probable. En resumidas cuen-
tas, conocemos su funcionamiento, pero no sabemos lo que la
hace funcionar; no podemos llegar hasta ella y cerrarla; no
obstante, creemos en ella.

El estado de movimiento de un objeto cambia con la aplicacion
de una fuerza neta; eso ya lo hemos visto. Pero ¢como? (Como
se interrelacionan los conceptos fisicos pertinentes? (Como
podemos cuantificar esa relacion?

Los experimentos de Galileo habian demostrado que la
fuerza, constante de la gravedad, es decir, el peso, actuando
sobre un cuerpo (situado en un lugar dado) producia una acele-
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Una fuerza de 44,5 newtons que actla
hacia arriba es transmitida hacid la masa.
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La aplicacion de una fuerza F durante un
tiempo At da lugar a un cambio del
momento fineal. La masa m aumenta su
rapidez desde su valor inicial, v, (que puede
S€r 0 no cerol, & un valor final, v,

racion uniforme, un cambio constante de velocidad en cagy
intervalo de tiempo sucesivo, Ademés, Lucrecio habia sugerig
mucho tiempo antes una proporcionalidad entre masa y pesg
Quizé fueran éstos los puntos de partida de Newton. Es un,
léstima que, a difevencia de Kepler, no hubiera eserito nag,
sohre el proceso a través del cual desarrollo sus concept
(aunque, curiosamente, atribuyo a Galileo el conocimiento g
sus dos primeras leyes), '

La segunda ley de Newton, algo modernizada en su lep.
guaje, dice: :

El ritmo de cambio de la cantidad de movimiento (es decir,
el momento lineal) de un cuerpo es igual a la fuerza nety
aplicada y tiene lugar en la misma direccién.

Elmomento lineal de un ohjeto (mv) puede ser inicialmen.
te cero, si estd en reposo, o algin valor finito; en cualquier
caso, cambiarg en clerta cantidad A(uv) cuando se aplica
una fuerza neta F' durante un intervalo de tiempo At. La segun-
da ley puede expresarse como una ecuacién en la forma

cambio del momento lineal
intervalo de tiempo

fuerza=

0, simbdlicamente,

F

_ Afm)
LA

51 un cuerpo estd inicialmente en Teposo, se moverd en la
direccion de la fuerza aplicada, adquiriendo un momento L
neal, A(mv)=Fx At. Y eso es justo lo que pasa cuando se empu-
ja un vagon, se dispara un perdigon o se da un puntapié a un
balon de flithol, Durante el tiempo (At) que el pie esté sobre el
balén, aplicindole fuerza, éste gana momento lineal en la di
reccion de F'. Cuando el balon abandona el pie, ya no hay més
fuerza ni cambio adicional de momento lineal. Cuanto més sé
tense un arco o méas largo sea el cafion de un arma, mayor
tiempo actuard la fuerza impulsora y mayor ser4 el momento
lineal del proyectil,

Una fuerza aplicads & un cuerpo que esté en movimiento
aumentara o disminuirg el momento lineal, dependiendo de si
actla a favor o en contra de la direccion del movimiento. Para
frenar el modulo de excursion lunar a medida que hajaba a la
superficie de la Luna, se puso en marcha un retrocohete que

iz -7, hacia arriba, reduciendo la rapidez y el mo-
gjercia una fuerza by

- mento lineal hacia abajo.

Las manos son las que proporciox'mn 1?“'fuerza de parada
scoger una pelota que viene por el aire, Sila pelota esblanda

. recle?ormat tardando relativamente mucho tiempo en quedar
e;ieposo, At’ es grande y F' puede ser pequedia compargda con
la fuerza que se necesita para parar una pglota dura e mdefqr-
ble que llegue con el mismo momento lineal, Po‘x~ esa razon
g;amejor caer sohre una alfombra que sobre hom:mlg?n, ybque
Jos boxeadores lleven guantes. «Rueda con el puflo, campeon?,
Je recuerda al «muchacho» que debe IDOVErse hac1g a’Fras, con
Jo que el tiempo de contacto entre el puflo en movimiento del
contrario y su cara Serd mayor y menor 1.3‘ fuerza neta @el golpe.
Qaltar con zapatos de goma permite tener un tlempo de
caida algo mayor, durante el cual se llega suavemente al reposo

mientras la goma se comprime. La fuerza del impacto sobre el

pie queda ast reducida, TiJ?arse desde una altpra & una’n piscina
es el mismo proceso, realizado durgm"ce un tiempo més largo.
De igual forma, un coche que cqhsmna COlltI.’a- un muro de
Jadrillos pierde todo su momento lineal en un tl‘empo muy cor-
to, y la fuerza del impacto ejercida sobre §1 serd grandp y des-
tyuctiva. Los parachoques que s¢ comprimen con gl impacto
incrementan el tiempo de parada y disminuyen asi la fuerza
del choque. :

Es probable que usted no haya pensado nunca que un obje-
to se va acelerando a medida que cae. El proceso ocurre muy
répido, y no es facil percibirlo en distancias cortas. Sin embar-
g0, aunque usted esté dispuesto a recoger con.la T&no una
piedra que cae desde unos centimetrog, el «sgnmdo comtn» le
dir que no debe intentar coger esa misma pled;a cuando cae
desde varias decenas de metros. La fuerza del Impacto seria
entonces considerable, pues el momento lineal seria grande
como consecuencia del aumento de la velocidad, debido a la
aceleracion e la pledra —quizas usted ya sabla esto de forma
experimental. .

Un cohete que despega de su rampa de lanzamiento es
impulsado hacia arriba por la fuerza de los gases que expulsa.

- Cuanto mayor sea el tiempo de funcionamiento de los motores,

m4s aumentars su momento lineal y mayor serd su velocidad
final, A medida que el combustible se quema y 68 expulsgdo,
la masa del cohete disminuye ¥, en consecuencia, su rapidez
se incrementa todavia mas de prisa.

En términos generales, sin embargo, consideraremos que
s masa de un objeto serd constane. El cambio de momento
lineal al pasar de una velocidad micial, v, a una velocidad
final, v, puede expresarse entonces como (mv,-mv) o
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Mientras F=ma, al variar Ial masa 0 fa
fuerza cambiara la aceleracion resultante.
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La mano actua sobre el blogue; el blogue
reacciona sobre fa mano.

Varias situaciones que parecen diferentes
pero que son equivalentes enfo que @ la
balanza se refiere.

m(v,—v,). Pero esto es equivalente a mAv, y entonces la segun.
da ley resulta '

Av
F=m—=
mAt ma,

Fuerza = masa x aceleracion.

Esta es la famosa F igual ma, quiz 1a ecuacion més aso-
ciada con Newton —su marea, su firma, si se quiere— recono.
cida universalmente por todos los fisicos. Y sin embargo, no
aparece por ninguna parte en los Principios. Aunque resulte
extrafio, esta reducida formulacién de la segunda ley ni siquie-
13 fue dada explicitamente por Newton. Apareci6 varias déca.
das después en la obra del matemético suizo Leonhard Euler,
Newton mantuvo la masa oculta en la nocién de momento y
nunca consiguio aclarar su significado, debido quizés & que
en realidad no era crucial entonces ir més all4 del aspecto
intuitivo del coneepto. E1 hecho de que su formulacion en fun-
cidn de la cantidad de movimiento esté perfectamente sintoni-
zada con lg moderna teoria de la relatividad, es un tributo real
ala perspicacia de Newton. Mientras que F igual ma presupong
que la masa es constante, lo cual no es cierto.

Imaginese la situacion idealizada de 1 kg de masa patron
(Sec. 1.4) arrastrado a lo largo de un plano sin rozamiento,
Este tipo de experimento mental es més facil de decir que de
hacer, pero puede aproximarse sobre una mesa de aire o flotan-
do en el espacio. En cualquier caso, si el objeto se acelera a
1 m/s*, 1a fuerza impulsora, de acuerdo con la segunda ley, es

F=1kgx im/s®=1 kg-m/s®.

La complicada unidad kg-m/s?, unidad de fuerza en el Sis-
tema Interngcional, se denomina por simplicidad, un newton
(). Ast, una fuerza de un newton proporcionaria una acelera-
cién de 1 m/s® 2 1 kg masa. Sin necesidad de definir méas la
masa, usando el kilogramo patron —arrastrandolo con una
balanza de resorte y midiendo su aceleracion con reglas y relo-
jes— podriamos calibrar escalas y después medir directamente
la fuerza.

J

Cualquier cuerpo de masa m cayendo libremente sobre la
Tierra acelera uniformemente (a=g=9,8 m/s?) y, en conse-
cuencia, ha de experimentar la accion de una fuerza constante,

ue debido a una larga familiaridad se conoce como peso, Fiy.
1a segunda ley nos dala deseada relacion entre peso y masa:

F,=mg.

Fn general, peso es la fuerza gravitacional que actida sobre
un cuerpo en virtud de su masa. La falta de homogeneidad y
de esfericidad de la Tierra da lugar a cambios geograficos en
¢l peso de un objeto —g varia ligeramente de un lugar a otro.
TUn objeto lejano en el espacio, y de cualquier otro cuerpo mate-
rial, seré esencialmente ingrévido. Pero si se intenta alterar
su estado de movimiento, acelerdndolo, hahré que aplicar una
fuerza tal que F/a=m; el objefo puede no tener peso, pero
siempre tiene masa. Bs lo que a veces se denomina masa iner-
cial, ya que se manifiesta por la resistencia al cambio de movi-
miento.

Inténtese imaginar flotando en el vacio, «sosteniendo» sin
¢l menor esfuerzo una gran roca sin pesa. La roca revoloteard
en su mano, como si, abajo en la Tierra, estuviera sostenida
por un cable invisible. Pero si intenta moverla, tendria que
esforzarse en contra de su inercia, con la misma fuerza que
tendria que ejercer si estuviera sobre la Tierra.

Resumiremos esto con un ejemplo practico. Supéngase un
elefante macho de 5320 kg de peso con patines de hielo sobre
un lago helado y, por caridad, se decide empujar a'la pobre
bestia hasta tierra firme. Suponiendo que no sea necesario
Ppreocuparse por vencer el rozamiento, ¢con qué fuerza debe
empujarse al paquidermo para acelerarlo desde el reposo hasta
6,7 m/s en, digamos, 10 s? El cambio de velocidad de 6,7 m/s

en 10's, representa una aceleracion de 0,67 m/s* loque noes -

mucho. Lz masa del elefante es igual a su peso dividido por g;
por tanto, la fuerza impulsora ha de ser:

Fzma:ﬂa: 5320

g 938

Se empuja con algunos amigos o un tractor con 868,71 kg
durante 10s, y el elefante patinaré a 6,7 m/s; usando mas
fgerza, se alcanzara antes dicha velocidad. Por supuesto,
Sl esa bestia se encontrara flotando ingravida libremente en
¢l espacio, la fuerza necesaria para acelerarla (o decelerarla)
20,67 m/s*, seguirta siendo 368,71 kg, igual que para acelerar-
108 9,8 m/s? la fuerza necesaria seguiria siendo 5320 kg. La

Moraleja, de este cuento es que wno puede ser aplastado entre
dos elefantes sin peso.

-0,67=3868,71 kg.
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Accién-reaccion

El tercer principio de sir Isaac, su tercera ley de la Naturaleza
en movimiento, completa la imagen logica del concepto de
fuerza. La aceleracion de la que se hablo cualitativamente en
la primera ley y cuantitativamente en la segunda, se origing
por una fuerza impuesta, fuerza ejercida sobre el cuerpo. New-
ton defini6 la fuerza, en principio, como toda accién que hace
acelerar un cuerpo. Pero esto es un circulo vicioso. Siempre
que un cuerpo se acelera, la causa, por definicion, es una
fuerza que actua sobre él. Bien, entonces, ¢como podria de-
mostrarse que este sistema.es falso, en caso de serlo? La
respuesta es que no se puede. Falta algo (Sec. 1.1), algo que
devuelve la nocién al universo observable.

Un cuerpo dejado a su libre albedrio sigue la ley de inercia.
No puede alterar su propio movimiento uniforme en linea recta;
necesita alguna intervencion externa, y ese mecanismo ha de
incluirse ahora en la exposicion, Un cuerpo se desvia de la
primera ley por la influencia de una o més entidades externas
a 61, Aunque no sea necesario, parece razonable esperar que
dos cuerpos en interaccion se vean ambos afectados por su
encuentro, que se alteren los movimientos de ambos. Esto es
observable cada vez que chocan cosas. Se deduce que tales
objetos ejercen entre ellos fuerzas reciprocas. Dos bolas idénti-
cas (ue se mueven una hacia la otra a la misma rapidez, al
chocar deben sufrir la misma alteracion en sus movimientos
—deben ejercer la misma fuerza una sobre otra—. Pero, en
general, 4qué fuerzas de interaccion existen?

. Elconjunto de todos los argumentos verosimiles no consti-
tuye una teoria; para ello se requiere ir de lo que se conoce a
lo que se sospecha. Newton ofrece aqui su siguiente creacién,
la tercera ley:

Por cada fuerza de accion hay una fuerza de reaccién igual
¥ en direccién opuesta.

La interaccion de dos cuerpos, por muy desproporcionadas
(ue sean sus masas, ocurre siempre mediante un par accion-

Las fuerzas que actlian en la misma
direccion se suman como lo hacen los
numeros.

Todas las fuerzas puestas en juego cuando
un hombre tira de una roca con una cuerda

F. = fuerza ejercida por el hombre sobre la cuer?
F,,= fuerza ejercida por la cuerda sobre el hombre
. = fuerza ejercida por la cuerda sobre fa roca
Fe= fuerza ejercida por la roca sobre fa cuerda
F..= fuerza ejercida por el hombre sobre el sUelo
F,.= fuerza ejercida por el suelo sobre el hombre
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reacoién igual. «Cualquier cosa que arrastre o presione 4 otra,
es igualmente arrastrada o presionada por la otra cosa.» Se
tiende erréneamente a pensar que las fuerzas son agentes sin-
gulares ejercidos por entidades activas sobre entidades pasi-
vas; la fuerza es una cuestion de pares. Siempre que veamos
desviarse un objeto de 1a ley de inercia, deberiamos ser capaces
de encontrar (en el otro extremo del hilo conceptual) algin
gtro cuerpo en interaccion con el primero mediante un par ac-
cion-reaceion,

Mucha gente tiene ideas muy personales (y a veces pecu-
liares) sobre la fuerza, Es creencia comun (aunque errénea)
que las fuerzas pueden ejercerlas solo los seres vivos. También
hay quienes creen que solo las cosas que se mueven, sean
vivientes o no, producen fuerzas. Un automovil inanimado des-
conectado y parado con uno de sus neuméticos delanteros enci-
ma del pie, ejerce una fuerza aplastante hacia abajo. Al empu-
jar un muro, primero ligeramente, y después con fuerza, se
observa que la carne de la mano se anchea y retrae, & medida
que la fuerza de reaccion ejercida hacia afuera por el muro
aplasta la mano. Igual sucede con 1z silla donde nos sentamos,
que reacciona ante el peso hacia abajo con una fuerza hacia
arriba que aplasta el trasero y lo mantiene suspendido 0,6 m
sohre el suelo. Levante los pies. Si no es esa silla inanimada
quien lo empuja hacia arriba, evitdndole caer al suelo, jquién
lo hace?

Si da palmetazos con ambas manos, moviendo una de ellas
0las dos, ambas le doleran lo mismo. Quizas haya visto golpear
tan fuertemente una pelota que su fuerza de reaccion haya
destrozado el bate, o el retroceso de una pistola debido a la
reaceion de labala que es lanzada hacia adelante por el arma.

Ninguna de estas ilustraciones prueba la tercera ley, pero
todas sirven para dar una deseripeion inteligible de lo que suce-
de. Podria alegarse que un gloho empujado sobre un muro es
estrujado por quien lo empuja, y no por el muro. Sin'embargo,
se aplasta igual que si fuera el muro el que se hubiera movido
hacia donde el globo se encuentra fijo, comprimiéndolo, Se
atribuye muy a menudo la fuerza stlo & la cosa que se ve
realizar el movimiento. Si se contempla una fotografia del

- muro, el globo y la mano, es incapaz de decir qué cosa se mueve

contra cul.

Interaccion entre dos entidades significa accién y reac-
cion: dos fuerzas, una sobre cada participante, forman el par.
Esto no debe olvidarse; las dos fuerzas de interaccion actiian
siempre en direcciones opuestas, y nunca actian sobre el mis-
mo cuerpo. El peso de un cuerpo (como veremos ahora) se debe
al empuje de la Tierra hacia abajo; el cugrpo, en cambio, debe
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' Conservacion del momento
lineal

estar tirando hacia arriba de la Tierra, por extrafio que puedy
parecer. .

Si se ata una cuerda gruesa a una gran roca y sé tira, a]
tirar de la cuerda, y la cuerda tira de uno, esa fuerza se trasmi
te a lo largo de la cuerda, que & su Vez tira de la roca. La Tocy,
al tirar de ella, reacciona tirando también de la cuerda. Aquf
hay dos pares accién-reaccion, cuatro fuerzas de igual magni.
tud en total: una fuerza ejercida hacia atrés sobre la person,
otra hacia adelante sobre la roca, y otras dos fuerzas opuestas
que tienden a tensar la cuerda, Si todd esto ocurriera en gl
espacio o en una pista de hielo, de modo que no hubiera rozg.
miento en los pies, la fuerza que actha sobre la persona, la
impulsaria hacia atrés, hacia la piedra. Bajo la influencia de

. una sols fuerza que actiia sobre ella, la piedra se aceleraria

hacia adelante, hacia 1a persona. En contraste, 1a cuerda sobre
la. que no acttia fuerza neta alguna quedaria colgando flaceida-
mente,

Esto parece extrafio, pero hay que recordar que para hacer
navegar una embarcacion hacia adelante, puede usarse una
larga pértiga y empujar hacia atras sobre el fondo del rfo, o
puede simplemente empujarse hacia atrds el agua con un
remo. En cualquier caso, la fuerza de reaccion sobre la embar
cacion es hacia adelante. Después de todo, para nadar, empuja-
mos hacia atrés y somos empujados hacia adelante.

En el fondo, las tres leyes son principios inseparables de —

una vision tedrica inica. El resultado es el poema, tricéfalo de
Newton, que describe el movimiento del universo en términos
de una cosa llamada fuerza. La teoria es tan cierta como es
cierto ] entendimiento que suministra a nuestras percepeio-
nes, y continda siendo asi,

La tercera ley conduge directamente al principio fundamental
de la conservacitn del momento lineal, y puede, en un sentido
restringido, interpretarsé como équivalente al mismo. Recuér
dese que Descartes habia configurado un maravilloso universo
espiritual en el que la Deidad «continuamente conserva» 1a

cantidad de movimiento (pag. 107). En otras palabras, €l m(r"st_j?:-«'_

mento lineal total continta para ser preservado eternamente.
¢No es encantador ver a uno de los pilares de la fisica moderna
burbujeando en el brebaje de la olla de la metafisica? En cuak

quier caso, la humanidad durante mucho tiempo ha considers __

do que la materia era indestructible y que por tanto se conser
ve. Francis Bacon repiti6 la misma idea en €! siglo XL

La suma total de materia permanece siempre
igual, sin aumentar ni disminuir,

MOMENTO TOTAL CERO

nw J

W velocidad v

Los patinadores que van uno hacia el otro tienen
jqual masa Y rapidez, sus momentos lineales son
iquales y opuestos. El momento lineal total es, por

MOMENTO TOTAL mv

g v

velocidad v velocidad 0
El nimero 9 posee inicialmente todo el momento lingal
del sistema. Tras el impacto, puesto que el momento
fineal total es constante v los patinadores quedan

MOMENTO TOTAL 2mv + mv = 3mv

B 1\
’ €%

velocidad 0 velocidcT 0
tanto, cero inicialmente, v sigue siéndolo después
de fa colision, ya que los patinadores se detienen y
permanecen quietos.

) e © e
velocidad v/2 velocidad v/2
juntos, la masa en movimiento es doble que al principio,

y por eso la rapidez debe ser la mitad. Los dos se desplazan
con la mitad de la rapidez que traia el nimero 9.

7!

e LR
3o

velocidad 2v velocidad v

Para vengarse, el corredor nimero 2 viene
embalade, con una rapidez doble de la del
numero . El momento lineal total es m 2vi+mv.

velocidad 3v/2 velocidad 3v/2

Después de la colision, los dos patinadores se
desplazan juntes (2m) con una rapidez (3v/2) que
conserva el momento lineal inicial Gmv).

v
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¢Por qué no presentan otras cantidades el mismo tipo dg
permanencia? Newton, que fue educado en la época en que Jy
filosofia de Descartes reinaba sin discusion, introdujo el axi.
ma, casi espiritual de la conservacion del momento lineal dey.
tro del dominio de su propia mecéniea. '

Recuérdese que la velocidad es una cantidad direccions]
En una vieja pelicula, Spencer Tracy corriendo por el pasilly
de un tren hacla la parte de atrds con la misma rapidez cop
que avanza el tren, consigue permanecer inmovil frente & K.
tharine Hepburn, que bafiada en ldgrimas dice adi6s desde l
plataforma. Su velocidad era igual y opuesta a la del tren,
siendo su suma cero. 1 momento lineal (que es en realidag
masa por velocidad) es también una cantidad direccions)
—algo que Descartes nunca descubrio, pero que Newton sy
hizo. _

Puesto que los objetos en interaceion ejercen fuerzas dg
accion-reaccion reciprocas, los cambios resultantes en mo.
mento lineal deben ser iguales y opuestos de acuerdo con la
segunda ley. Al igual que ocurre con las fuerzas, momentos
lineales opuestos tienden a anularse. Por eso, parece 1ogico que

el momento lineal total de un sistema de masas en interac-
cion debe permanecer inalterado, siempre que 1o se apli
quen fuerzas externas.

Los momentos lineales de los miembros individuales de
un sistema pueden cambiar, pero cada cambio va acompafiado
de un cambio igual y opuesto en el momento lineal del miembro
con el que ejecuta la interaccion, Si se toma al universo como
el sistema, no existen fuerzas externas, y el momento lineal

~total debe conservarse.

Imaginemos una caja cerrada que contenga media docena
de bolas de hillar, todas en reposo y flotando en algin lugar
del espacio, 51 se agita el sistema (esto es, 1a caja y su conteni-
do) aplicando una fuerza exterior, el momento lineal segura:
mente cambiard. Una vez suprimida la fuerza exterior, el nue-
vo valor del momento lineal del sistema es probable que
permanezca constante para siempre, & pesar de que las bolas
vuelan ahora en el interior de la caja, chocando con las paredes
y rebotando unas con otras. Desafortunadamente, ningtin ex-
perimento idealizado de tal tipo podria probar 12 ley de conser-
vacion del momento lineal, pero las ohservaciones lo confirman
siempre. Ya se sabe que no hay ningln lugar en el universo
que esté libre de influencias externas, e incluso, si lo hubiera,
seria. muy tedioso esperar «por siempre», Aparte de este, la caja
pronto se calentariz debido a los choques y radiaria, pero ahora
10 nos detendremos en esto (véase Pregunta 8.4-8). Los cuer-

08 macroseopicos reales que co?ision.ar_l 10 cOnservan exacta-
ente €l momento, aungue 1a dstarldad .(que _puec‘ie «tenerse
en cuentan) €s e ‘e:»:tremo pec'1uena y casi despreciable. .
A escala atomica, las particulas que c_hocan ¥ rgbotan sin
arar parecen hacerlo de forma que se conserve el momento
lineal. Nosotros creerqos en este c}ogma 09m0 un principio gfg-
neral de aplicacion umversall, dehido en primer lugar & que atin
10 108 ha fallado. Esta es sm'duda una ;)ostura, pragmética,
ero es 1a forma en que ha de jugarse el juego. o

Para ver como funciona la logica de este nuevo principio
on la préctica, consideremos el se}lcillo sistema compuesto por
«na bala en la Tecamara de una pistola. Cuando amhos compo-
nentes estin en 1eposo, el momento lineal inicial total es cero.
Guando se dispara, 1abala vuela con un momento lineal (m,7,).
i suponemos que el momento lineal de los gases que s esca-
pan es despreciable, el momento lineal de la hala ha de ser
jgual y opuesto al adquirido (m,v,) por €l cafion en el retroceso
i ¢l total es todavia cero, Asi, la pistola es despedida hacia
atrés, y si el experimento se realizara flotando en el espacio,
tanto 1a pistola como la bala saldrian despedidas en direcciones
opuestas. Como la masa de 1a bala es pequefia, su velocidad
serd grande, mientras que la pistola, con una masa comparati-
vamente mucho mayor, por logica retrocedera a una velocidad
menor,

Un cohete funciona de la misma forma. Una corriente de
gas quemado, expulsado a una rapidez muy alta hacia atrés,
impulsa al vehiculo hacia arriba como si retrocediefa de un
torrente de balas disparadas. Es de todo punto erroneo creer
que un cohete es impulsado por el empuje sobre el suelo o sobre
¢l aire circundante. Si fuera asi, el cohete no podria en modo
alguno acelerar en el vacio, algo que los vehiculos espaciales
impulsados por cohetes suelen hacer, y por lo general, bastante
bien,

Como el billar era ya popular en Inglaterra en tiempos de
Shakespeare, no,es del todo improhable que nuestros maestros
del siglo xtvir hubieran perdido algunos momentos con aquellas
maravillosas esferas de marfil. Aunque los virtuosos de las
salas de billar contempordneos suelen ignorarlo, el juego es la
delicia, de los fisicos —un campo de juego de momentos lineales
verdes.

Alli esté 1a hola siete de color rojo profundo, el blanco, en
reposo. Con todo cuidado se goipea con el taco la hola blanca
81l SU centro, la cual rueda por la mesa con una rapidez v,
Por supuesto, cuanto mas fuerte se golpee, mayor serd la fuer-
zay (de acuerdo con la segunda ley) mayor el cambio de mo-
Mento lineal (desde 0 hasta mv,). Antes del impacto frontal,

EL CREDO DE LAS TRES LEYES 119

=

Vp=3m/s Ve =300 m/s
m,=1000 g m=109

Como antes de disparar la pistola, el
momento lineal total era cero, también
debe ser cero después (my, dirigido hacia
fa izquierda debe ser igual que myV, hacia la
derecha).
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4.3 AHORA TODO JUNTO

Me pasa igual con la mecanica que con
los idiomas. Entiendo fas feyes
matematicas, pero a realidad técnica
mas sencilla que exija percepcion, me
resulta més dificil que  la persona mas
torpe.

KARL MARX, (1818-1883)

Quien solamente estd de pie

el momento lineal inicial total mv,, estd dirigido, digamos,
hacia el norte. Dado que las masas de las bolas son igualeg,
la hola golpeada se parard completamente al colisionar de frey.
te con la bola siete, a 1a que transfiere todo su momento lineg),
que se lanza en linea recta, hacia el norte, con una rapidez v
Como el momento lineal se conserva, mv, debe ser igual & y,
YVe=Vy siempre que no haya fuerzas externas, como alguien
que llegue y agarre la bola. Este es el golpe més sencillo. Log
choques que tengan lugar fuera de centro dan lugar & que las
holas se muevan en direcciones diferentes, pero el momenty
Iineal sigue conservandose. Si se golpea a la bola blanca fuers
de su centro, ésta girard y haré toda suerte de cosas maravillo.
sas, pero hueno, éste no es un manual del juego del billar y
tenemos que dejarlo. .

Poco después de su fundacion en 1662, la Royal Society
comenz0 a promover activamente la. investigacién para dster-
minar la naturaleza del proceso de colision, Hooke realiz0 ex-
perimentos de demostracion en sus reuniones. También o hizg
el arquitecto sir Christopher Wren, quien habia vuelto a sus
estudios antiguos sobre percusion. John Wallis, el matemati-
co, se ocupo de aspectos tedricos del problema, y Huygens tam-
bién fue consultado sobre sus hallazgos. Sus esfuerzos inde-
pendientes estaban todos de acuerdo, aunque fue el doctor
Wallis quien public la primera versién moderna de la ley de
conservacion del momento lineal en la Transacciones filoséfi-
cas de la Sociedad (1668). Newton relatd estos esfuerzos de
sus contemporaneos en los Principios. Si éste fue o no el origen
de la tercera ley, probablemente no lo sabremos nunca.

El credo de las tres leyes es una guia del universo fisico. Ideal-
mente, podriamos aplicar este sistema teorico a todas las inte-
racciones observables, pero éste tiene sus limitaciones, como
era de esperar. La mecdnica cldsica, como se denomina el siste-
ma, es mas aplicable a los aspectos cotidianos de la vida nor-
mal, donde su funcionamiento es admirable. Sus limitaciones
son apreciables tan slo en los extremos: en el diminuto domi
nio de los atomos, en la enorme escala de las estrellas, y en
los movimientos & rapideces tremendas.

Consideremos ahora algunos ejemplos de como funcionan
juntas las tres leyes para hacer inteligibles los acontecimier-
tos corrientes,

Pongase de pie un momento y perciba los tirones y esfuerzos,
la. sensacion de presion sobre los talones aplastados de sus
pies. El peso de un cuerpo actta sobre el suelo, y el suelo, &

gu vez, empuja hacia arriba con una reaccion igual y opuesta.
La fuerza externa neta que actla sobre el. Cuerpo es la dxfergy-
cia entre 1a atraccion de la gravedad hacia abajo y la reaceion
hacia arriba del suelo. Si esta fgerza ngtrit es cero, la segunda
Jey exige que ¢l objeto en .cueﬁtlon‘contmue €1 76p0S0 }'egpecto
5 la direccion vertical —y ahi est4 usted, de pie, inmovil.
Supbngase que, por razones estructurales, el suglo 1o pue-
de gjercer una reaccion tan grande como el pgso. Bien, enton-
ces 1o podré soportarlo. La fuerza neta distinta de cero que
actia sobre el cuerpo estd dirigida hacia abajo, y acelerard
hacia abajo (F=ma)a través del suelo, igual que si usted inten-
taza sostenerse sobre una caja de papel o caminar sobre el
agua. :
El suelo no soporta su peso con una fuerza exactamente
jgual y opuesta debido 2 una inteligencia inherente 0 a un
deseo de obedecer la tercera ley. El suelo simplemente se dis-
torsiona al ser pisado, de forma muy parecida a como lo haria
w0 colehon o & una ldmina de caucho horizontal estirada o un
trampolin. Cuanto mayor sea supeso, m4s se estira, producien-
do una contrafuersza a través de interacciones atomicas tipo
resorte dentro del caucho (o del suelo). Cuanto més se hunde
usted, mayor es la reaccion que tiende & contrarrestar 1a fuerza
anlicada, €] cuerpo se para, y el material deja de distorsionarse
—o, en Caso contrario, se rompe—. Un suelo fuerte y rigido
necesita deformarse tan solo de forma muy ligera, casi imper-
ceptible, para generar una reaccion apreciable. Los suelos de
maders traicionan a menudo el procese crujiendo 4l ser pisa-

dos, mientras que los de hormigon apenas si se distorsionan.”

La arena suave de las playas se comprime varios centimetros
antes de ejercer la reaccion adecuada, y las arenas movedizas
suelen evitarse debido & su incapacidad para generar una con-
trafuerza suficiente.

Por otra parte, si usted desea acelerar en direccion vertical
hacia arriba, la fuerza externa neta ejercida sobre su cuerpo
es evidente que ha de ser distinta de cero y dirigida hacia
arriba. Lo que no puede hacer es agarrarse el cinturon y dar
un tiron hacia arriba, esperando asi acelerar. Al hacerlo, su
cinturon dars un tirdn hacia abajo, y no pasaré gran cosa. Su
cuerpo, cinturén incluido, es el sistema, y éstas son fuerzas
internas iguales y opuestas que actian dentro y no sobre ese
sistema, Similarmente, una persona no puede sentarse dentro
de un coche parado y ponerlo en movimiento empujando el
cuadro Ge instrumentos, ni se puede parar Un ascensor que
desciende empujando el techo desde el interior.

Muy bien, entonces si usted quiere acelerar hacia arriba,
10 tiene méas que empujar sobre el suelo con una fuerza mayor

AHORA TODO JUNTO
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lf" sobre el pie
=F

_( Frozzmento
i
e

.ws’_//\

fuerze hacia |
atras sobre

gl suelo

rezccion al peso

Caminando

reaccion al peso

que su peso; es decir, aflada presion (F;) con los musculos de
1as piernas al peso ordinario (F',). La reaccion hacia arriba del
suelo se igualard entonces 2 este impulso combinado F +F,.
El suelo no distingue los origenes de las fuerzas aplicadas
sobre 61; simplemente las iguala en-su reaceion. Esta es una
fuerza, externa que actiia hacia arriba sobre usted. Como s6lo
hay otra influencia externa, su peso, Fy, actuando hacia abajo,
12 fuerza neta (igual en magnitud a F',) que actia sobre usted
se dirige hacta arriba, usted sube. Si encoge las plernas antes
de elevarse, aumentard el tiempo de empuje (At), con lo que
auments el cambio de momento lineal, A(mv), y, en consecuen-
cla, subir4 mas rapido. El proceso es conocido como salto, y
los escépticos pueden intentar saltar sobre una bascula de
haio para ver si se puede ver (F,+ Fy) al elevarse. Esto parece
muy complicado, y en realidad lo es.

Si ha visto alguna vez a un nifio de un afio y medio intentar
saltar antes de haber aprendido a hacerlo, comprobard la com:
plejidad del salto. E1 imitar los movimientos del cuerpo de un
adulto no es suficiente para elevarse del suelo a pesar de los es-
fuerzos.

Nuestro medio usual de propulsion lenta horizontal en distan-
cias cortas se denomina caminar. La técnica depende de algo
que haga acelerar la Masa de nuestro cuerpo en una direccion
horizontal deseada. Considerando la segunda ley, es evidente
que se necesita una fuerza externa en la direccion adecuada
para hacer que el caminante abandone €l reposo. ¢Cudl es esa
fuerza? ;Qué fuerza externa ejercida sobre usted le empuja
hacia adelante al empezar a andar?

Por regla general, dos objetos solidos en contacto exper:
mentan alguna atraceién mutua cuando injcian un movimien-
to de separacion. Las moléculas de las dos superficies tienden
5 adherirse entre si como pequefas soldaduras microscopicas
(ue deben romperse para separar los objetos. La fuerza resistl-
va que hay que superar se llama resistencia de rozamiento,
que siempre esta dirigida de forma que se opone & cualquier
movimiento real o inminente.

Para empezar & andar hacia el norte, lo unico que sé necesi-
ta es empujar sobre el suelo hacia el suz, es decir, mover cualquie-
ra de los pies hacia atrés, ejerciendo una fuerza horizontal tal
que haya un empuje de rozamiento hacia adelante que impulse
12, aceleracion, El rozamiento que se opone al movimiento hacia
atrds del pie s lo que impulsa hacia adelante. En otras pale
bras, al empujar sobre el suelo, éste empja sobre NOSOL0S. Si
se piensa que realmente uno no empuja hacia atras al caminar,
recuérdese tan s6lo J nube de polvo que deja tras siun corredor

o un caballo. El proceso de empuje hacia atrds resulta mas
evidente cuando se anda a gatas, impulsandose con los brazos.

Mo hay que olvidar que esta primera operacion, empujar hacia

atrés, es imposible sin rozamiento.

La méxima cantidad de rozamiento que puede desarrollarse
en cualquier situacién dada viene determinada por las propieda-
des de las superficies individuales y por lo fuerte que dos super-
ficies estdn unidas. Arrdstrese una silla por el suelo unos me-
tros. Liuego siéntese a alguien en ella y empijela hacia atrds.
Fl aumento de rozamiento sera evidente,

. Un corredor en la linea de salida debe adquirir la mayor
aceleracion posible. Para ello se necesita una gran fuerza reac-
tiva de rozamiento, que el corredor ohtiene empujando inicial-
mente hacia abajo y clavandose, mientras hace fuerza con los
ples hacia atrs a lo largo del suelo, Evitando sobrepasar un
méximo (pues los pies reshalarian), puede empujarse hacia
atrés sobre el suelo con toda la fuerza deseada, obteniendo una
reaccion de rozamiento igual y opuesta. El empuje de propul-
sion que genera una superficie pulida y recién encerada es tan
pequefio que solo se puede caminar sobre ella muy lentamente
sin reshalar, En contraste, con zapatos de clavos que se adhie-
ren al suelo, se obtienen pares accion-reaceion mayores y, por
tanto, aceleraciones mas altas.

Por supuesto, si la superficie sobre la que se pretende an-
dar estd hien engrasada, no se desarrollard un rozamiento
apreciable; no se podrd empujar hacia atrés sobre-el suelo, y

tan s6lo con un répido arrastre de pies se podré avanzar algo. .

Tampoco se podria andar flotando sobre el suelo de una nave
espacial; es por ello que a los escritores de ciencia-ficcion les
gustan tanto las botas magnéticas. De la misma forma, el vigjo
nimero de pisar una céscara de platano es un baile clésico de
par accién-reaceion con rozamiento nulo,

Adviértase que si el momento lineal ha de ser conservado,
al caminar hacia adelante, el movimiento de la Tierra ha de
ser hacia atrds. Pero sumasa es tan grande que tal movimiento
es imperceptible. No ocurre lo mismo, claro esté, en un hote de
remos, que acelera hacia atrds cuando un pasajero empieza a
andar hacia adelante.

Una vez que usted ha empezado a andar o correr, 1as cosas
sé complican. El problema surge al alcanzar la velocidad desea-
Ga y querer mantenerla. Aun cuando su cuerpo como un todo
5¢ mueva uniformemente, las piernas deben acelerar y frenar
todo el tiempo para mantenerse debajo del cuerpo ¥ soportar
su peso. 51 uno de los pies empuja €l suelo en el movimiento
hacie, atrés, aparecers, una fuerza hacia atras sobre el suelo
¥ una reaccion hacia delante que causara una aceleracion inde-
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Movimiento de un punto sobre la
circunferencia de una rueda que gira
uniformemente.

Comparacion del movimiento de un punto
en una rueda con el pie de un corredor.

seada. Para evitarla, cada pie debe plantarse idealmente reet,
hacia abajo. Esta es la razon por la cual al correr (con velog;.
dad constante) sohre arena hiumeda quedan unas pisadas tay
claras. ' ' 8 :
Este concepto puede quedar més claro imaginando ug,
rueda con un punto amarillo en el aro de la llanta rodandy
sobre una superficie perfectamente plana con. velocidad cons.
tante. A medida que gira, el punto quedara por un instante ey
¢l punto mas adelantado de la rueda, enfrente del eje. Despuéy
se movers gradualmente hacia abajo y hacia atrés, disminy.
yendo su distancia horizontal al eje a medida que la rueda girg,
En ¢l instante en que toca ] suelo, el punto se moverd haciy
atrés respecto al centro a la misma rapidez con que la rueds,
gje incluido, se mueve hacia adelante. En ofras palahras, res.
pecto al suelo, cuando el punto lo toca, esté en reposo. Un
coche que corra con rapidez constante sobre arena himeds,
deja sohre ella las marcas de sus neuméticos claras y limpias,
Idealmente, la zona en contacto con la carretera no empuja nj
hacia adelante ni hacia atrs; slo lo hace al frenar o acelerar,
respectivamente.

Mientras corre a rapidez constante, el pie de un corredor
se mueve realmente en el espacio con una trayectoria muy
parecida a la que sigue el punto amarillo de la rueda con unifor-
midad. La ley de inercia pone en claro que el corredor continua:

 ria a rapidez constante en un medio sin rozamiento, sin tener

que ejercer en absoluto ninguna fuerza horizontal. En real
dad, hay que vencer la resistencia del aire, pero a una rapidez
de marcha normal que tan solo requiere unos cuantos gramos
de fuerza. Comparada con las fuerzas verticales, que son ané

Jogas al peso de la persona, el empuje hacia atré:s‘ preciso para
mvantenef una rapidez constante es muy pequefio.
A:propésito, los dibujos de 10§ neumaticos estan dme?xados
or5, TANtENET Ul rozamieqto uniforme en carreteras moj adas.
Cuando €l impulso no proviene del _suelo sino, por ejemplo, de
un motor & reaccion, como en un avion o un coche de carreras,
Jos neuméticos soportan tan solo el peso, por lo que pueden
construirse 1isas 0 Con una curvatura especial, para reducir el

yozamiento al maximo.

Otro ejexplo famoso de accion-reaccion es el problema de «la
vieja yegua gris». Este gjemplo confunde al principio y ha de
formularse con audaz arrogancia para desarmar 3 la victima,
También suele presentarse como una paradoja, pero esto slo
e un procedimiento para legitimarlo. En realidad, no es sino
una simple patrafia originada por concepeiones poco claras, y
1o una verdadera paradoja. E1 problema es como sigue: si un
czhallo que arrastra una carga ejerce una fuerza (Fy ) sobre
¢l carro y el carro ejerce una fuerza de reaceion igual y opuesta
(Fo sobre ] caballo, ¢no se neutralizarian las dos, y entonces,
c6mo se las arreglan el carro o el caballo para moverse?

La confusion aparece solo si no tiens en cuenta el hecho
de que las fuerzas en un par de reaccion (Fy, y F,) nunca
actiian sobre el mismo cuerpo, Notese que F, y F',, son fuer-
zas internas en el sistema cahallo-carro y, por tanto, no afectan
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La vieja yégua gris

La «paradojar del vigio caballo v el carro.
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directamente a su movimiento como un todo. Despreciandy B
rozamiento del aire, existen sélo dos influencias externas d
aceidn horizontal: 1a fuerza motriz, es decir, el suelo que empy
Ja hacia adelante (F_,) en reaccién al empuje hacia atrés gg
caballo, y una fuerza opuesta de rozamiento (Fo) sobre Jgg
ruedas del carro. Mientras la primera sea mayor que la seguy,
da, carro y caballo aceleran como un todo. En otras palahrag
puesto que F=ma, )

(Feg=Fro)=(m, +m )a.

Alternativamente, si se decide considerar tan solo el carro,
es decir, tomarlo como el sistema, entonces éste aceleray
siempre que la fuerza neta que actia sobre él (F, — o) 56
distinta de cero. Similarmente, el caballo acelerars hacia ade.
lante siempre que (F, - F,,) sea distinta de cero. Las tre
formas de considerar este andlisis conducen a resultados equi
valentes.

Al aleanzar la velocidad deseada, se hace que el cabally
afloje un poco, de forma que Fy, =F, . Entonces ya no hay
fuerza neta, y la vieja yegua gris trota, tirando del carro con
una razon constante. Idealmente, I, ha de ser cero, pero por
desgracia las ruedas se hunden un poco en el camino, y e
inevitable que exista algin rozamiento. En contraste, sila
carga es grande y el camino blando, es posible que Fn Y B
sean iguales al principio, y entonces, el pohre caballo, por mu-
cho que se esfuerce, no podra mover el carro, Es el momento
de bajarse y empujar.

A proposito, las varas de madera (lanzas) que unen el caha-
llo al carro tienen al menos un objetivo interesante: evitar que
el carro pase por encima del caballo cuando éste frena. En
algun sitio, hace mucho tiempo, la gente intuyé e significado
de la primera ley.

Notese que tanto aqui como en el ejemplo de caminar, el
rozamiento es la fuerza motriz. De igual forma, un automévil
es movido por la fuerza de reaccién de la carretera sobre las
ruedas motrices, al igual que una locomotora es impulsada

hacia adelante empujando hacia atrds sobre los rieles —todo
€8 T0Zamiento.

Ponga una mano extendida con la palma hacis arriba. Sitde
un peso pequeiio pero apreciable sobre ella, como un libro o un
manojo de llaves. Deje caer ahora la mano hacia abajo, acele-
randola exactamente a 9,8 m/s". Si, puede hacerlo al menos
por un momento. Piénselo. Esa seria la velocidad a la que el
libro caeria si nada se lo impidiera; asi que, déjelo caer libre-

haciendo que su mano simplemente 1.0 prgcedg en 1a
g 1a sola influencia de su peso, el libro sufrird una
outh B ' ‘:3i su mano lo sostiene, es decir, lo empuja hacia
ace-lgrwof?ltegfza neta sobre el libro sexd inferior a Fy, y gufnra
s ]? wcién hacia abajo menor que 9,8 m/s®, Es evidente
LA egda que deje caer la mano con Mayor rapidez, justo
T nto en que Ja mano caiga a una aceleracion g, dejara
e 1a, presion del libro; el libro habré llegado ano tener
5 Senmsce' v0 Iim caida libre. Si el libro estuviera sobre una
P 1o ada también en la mano y se repitiera la caida
balanzalarpag;én g, tanto el libro como la balanza ﬂotarign y
B a\flii?na indica’wia cero. Podria obtenerse la misma situa-
esga saltando de una silla sosteniendo el 1}bro, yyo (q\%e acaho
gle nhacerlo) puedo atestiguar una pérdida momentanes de
«pesgrlsgxiéf?ﬁe ge encuentra en un elevador que, por rotura

" el cable, cae libremente; s decir, su aceleracion, a, es igual

ag. Bn este caso, n0 s6lo el libro ﬂqta\,ra ingravido en su man(;),
sino que usted Mismo tampoco tendria peso. El s'uelo, .(lz)ayse;wg
bajo sus pies, 0o gjerceria qlnguna reaccion hécxa ;1;1 a e
que usted empujara sobre el con una f’uerza generada %o -
miisculos; si hiciera esto, usted flotaria en el nllteno‘r, : eslp 2

sandose hacia arriba respecto al elevaflor. derm ahrir incluso
1a compuerta del techo y lanzarse hacia arrlbal fuera del eleva-
dor. A pesar de esto, usted por supuesto‘ caria clanda vez Iélﬁf.s
ripido, 10 tanto como el elevador, pe?o silo sgﬂmentp. ’Po (1;15;
intentar saltar hacia arriba con la misma rapidez de caida de

elevador justo antes de que éste choque contra el foso, pero -

desgraciadamente esto 10 € tan fétci} dehacer.

Otra forma, de apreciar lo que esté pasando eslxmagmarssel
de pie sobre una silla dentro del elevador en caxfia iibre. i
saltara de la silla, usted no llegaria al piso, pues éste estaria
retirindose en el momento de saltar. En este ejemplo, dqnde
no existe aceleracion relativa entre el elevador y ,d DAasajero,
no puede haber medicion de peso, aunque e este sobre una
balanza o colgado de ella. o

De ordinario, un elevador que cae acelera hacia abajo con
una aceleracién menor que gy solo durante uno o dos segundos
antes de aleanzar su velocidad operativa. Durante estos pocos
segundos, su peso resultard reducido, y usted lo percibira. St
durante esta fase se baja de la silla, caerd al suelo del elevador
con una aceleracién relativa igual a la diferencia (g ap). El
producto de su masa por esta aceleracion total correspon_dema
ala reduccion momentanea del «peso», medido por una bzu'anza,
fije. al elevador, Esa seria también la fuerza que el suelo ejerce-
ria, sobre usted si caminara por el elevador.
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Como se flota dentro
de un elevador en
caida libre después de
saltar sobre el suelo.
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Imaginese ahora que nuestro elevador es lanzado hacjy
arriba, acelerindose durante varios segundos, y cayendo deg.
pués libremente. Si usted saltara de la dichosa silla duran,
los primeros segundos de ascenso impulsado, la gravedad |,
aceleraria hacia ahajo con una acelegacion g, como siempre,
mientras que el piso del elevador acelera hacia arriba papy
reunirse con usted con una aceleracion a. Bl resultado es uny
aceleracion relativa combinada (g+ ;). Su peso efectivo (deg.
pués de bajar) aumentaria de la misma manera que lo hary
en un elevador en subida normal durante la aceleracion, Esgy
es el origen de la expresion fuerza-g de la era espacial, La gentg
dentro de un cohete que se acelera hacia arriba con una acele.
racion, por ejemplo, de 8 g, experimenta una fuerza inercig]
adicional hacia abajo igual a tres veces su peso terrestre.

Durante la siguiente fase de ascenso sin impulso motriz,
el elevador convertido en cohete continda subiendo, frenando
a medida que asciende por la fuerza de la gravedad. Si usted
vuelve a subir a la silla y salta, volverd a caer hacia la Tierrs
con aceleracion g, igual que el propio elevador (0 en forms,
equivalente, decelerando en la direccion de subida). Recuerde,
considerando g constante, que el elevador va frenando a 9,8 m/s?
aunque esté subiendo. Sube pero cada vez més despacio,
decelerando todo el tiempo. No existen impedimentos, y tanto
el pasajero como el elevador caen libremente, y usted otra vez
flota como si no tuviera peso. El efecto puede reproducirse
saltando simplemente con un libro en la mano —un trampolin
puede ayudar—. En cuanto se ahandona el suelo, el libro pierde
todo su peso de forma efectiva.

Todos hemos visto flotar a los astronautas en su viaje de
ida y vuelta & la Luna. No es que fueran ingrévidos, sino que
no pesaban —calan libremente,

La palabra masa se deriva del latin massa, que significa una
bola de pasta, que, a su vez, viene del griego polo (maza) o
pastel de cebada, que puede temer origen en el hebreo 11§8
(matzoh) o pan sin fermentar. Esto es ficil, pero 4qué es la
masa en un contexto fisico?

En el siglo x1x, el fisico y filésofo austriaco Ernst Mach
propuso un ingenioso experimento mental para determinar la
masa relativa, libre de toda consideracion de fuerza, incluida
le gravedad. La idea era usar una definicion operacional para
reestructurar la formulacion newtoniana en un desarrollo més
16gico. La interdependencia de los conceptos de fuerza y masa

y la ausencia de una definicién prictica de esta (iltima hacen

que estas nociones sean vagas e insatisfactorias. La propia
cantidad de materia de Newton, definida en funcion de la den-

3 v el volumen, le parecia a Mach que estaba enmarcada

sidala ¥égica do los ciroulos y la rechaz6 como indtil. En su
en

- egunda ley. .

Jugal Teig:g: i\adsy t??ingv,obreyunat superficie sin rozamiento,

Ia),giienen jtlmtas contra un resorte comprimido entre ellas.
e ¢ltan los cuerpos y, por la influencia de las dos fuerzas
-Silzllles y opuestas gjercidas por el resorte, se separardn. La
§ da ley nos dice entonces que el producto de la masa por
Segﬁlemcién serfa idéntico para cada objeto; esto s, mA es
lj:-:al o, Ma, Por tanto, podemos eseribir

a
m:M'K

gj reemplazamos el objeto de masa M por la unidad patrén
Jilogramo (es decir, M= 1), esta formula se trasforma en

m=

i olvidamos ahora la logica que nos condujo hasta aqui,
podremos tomar simplemente esta relacion (junto con nuestros
aparatos) CoImo una definicion operaciqnal de la masa 'c}e cual-
quier objeto —basada en un procedimiento de medicion que,
en este ejemplo, es totalmente independiente de la fluerza que
se mida—. ] objeto en cuestién y el kilogramo patron se con-
primen contra ambos extremos de un resorte. Con los instru-

mentos més hésicos, reglas y relojes, slo necesitamos defer-

minar las dos aceleraciones resultantes al separarse el objeto
y el patron para obtener la relacion a/A, que nos da el valor de
la masa relativa, m. ‘

Tendremos que demostrar, por Supuesto, que en cualquier
lugar (en cualquier marco de referencia inercial), independien-
temente del resorte usado (su estructura material, espesor,
longitud, ete.) y de cuanto se comprime, la relacion de las dos
aceleraciones es constante pare un cuerpo particular. Esto se
ha confirmado sienipre, y por eso I igual a/A es algo mas que
una simple definicion arbitraria. Se basa en una propiedad
intrinseca de la materia y ha sido verificada empiricamente en
diversas condiciones.

Podria pensarse entonces que la segunds ley suministra
la. definicién de fuerza que necesitahamos, es decr, el producto

de la masa de un objeto por la aceleracion resultante. Siobser-

vamos que un cuerpo acelers, afirmamos que sobre €l actia
una, fuerza igual 2 ma, y como conocemos m, todo va bien.
Aunque el esquema de Mach nos ofrece una regle para
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Dos masas que se separan, aceleradas por
un resorte.

masa inercial

¢ masa
% gravitacional

La masa se manifiesta tanto inercial como
gravitacionalmente.
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