El concepto newtoniano de fuerza Manuel Alonso Sanchez (IES “Leonardo Da Vinci” de Alicante)

EL CONCEPTO NEWTONIANO DE FUERZA

EL CONCEPTO DE FUERZA EN LA ANTIGUEDAD

Durante casi 18 siglos las ideas de Aristételes conformaron el modelo dominante en el campo de las
ciencias. En lo que se refiere a la fisica, esta forma de pensar se ha llamado “Fisica del sentido
comun”, porque bastantes de sus ideas coinciden con razonamientos esponténeos de las personas. Se

sustentan en un modelo geocéntrico, que desarrollé con detalle posteriormente el astrénomo

Ptolomeo. Estas ideas aportaron una vision cientifica, filoséfica y también "religiosa” del mundo.

Una caracteristica fundamental de la fisica de Aristoteles fue plantear una separacion radical entre dos mundos: el
mundo sublunar imperfecto o terrestre y el mundo celeste o perfecto. Estas dos partes del Universo debian funcionar
obedeciendo a leyes diferentes: en el perfecto mundo celeste, el Sol, la Luna y las estrellas se mueven de forma regular
y permanente siguiendo circulos suaves y uniformes alrededor de la Tierra; en cambio, en el mundo imperfecto
terrestre, el estado natural de los objetos es el reposo y es necesario intervenir sobre ellos para ponerlos en movimiento

y para mantener dicho movimiento.

En este contexto, se planteé el concepto "tradicional” de fuerza, entendida como la causa del movimiento, de la
velocidad de los cuerpos. Segln esta concepcién, para que un cuerpo permanezca en movimiento habria que hacerle

fuerza y cuando se dejara de hacer fuerza el cuerpo se pararia.

EL CONCEPTO DE INERCIA PLANTEADO POR GALILEO

En el periodo comprendido entre la segunda mitad del siglo XVI y la primera mitad del siglo XVII se acumulé un
conjunto de contribuciones cientificas que abrieron el paso a una nueva vision del mundo y de las leyes fisicas que rigen
los movimientos. En ese periodo, en que se estaba generando la primera revolucién cientifica, destacamos la propuesta
de Copérnico de sustituir el modelo geocéntrico del mundo por un modelo heliocéntrico, las leyes de Kepler sobre el
movimiento de los planetas y, finalmente, las grandes aportaciones de Galileo (1564-1642) en varios campos

(astronomia, mecanica, optica,..)

Debemos a Galileo el concepto de inercia y ligado a él, una nueva relacion entre la fuerza y el movimiento. En la obra

"Didlogos sobre los dos grandes sistemas del mundo, ptolemaico y copernicano" (1632) utiliza el recurso de plantear
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(que representa los nuevos puntos de vista de Galileo) y Sagredo (que representa al hombre de

: o
croves mroscana | buena voluntad, no comprometido y de mentalidad abierta, avido de aprender). A través de un
fragmento de estos didlogos, Galileo nos conduce hacia un nuevo concepto de fuerza entendida
como causa de la modificacion del movimiento. para que un CUErpo permanezca en movimiento

simplemente hay que dejarlo: un cuerpo que deslizara por un plano liso y perfectamente pulido,

mantendria su movimiento "ad infinitum"; si este cuerpo deslizara sobre una superficie inclinada
sufrirfa la accion de una fuerza que le produce aceleracion, bien a favor (con inclinacion favorable) o en contra (con

inclinacion desfavorable).

De acuerdo con este concepto de fuerza de Galileo, el estado natural de los objetos no sera ya exclusivamente el reposo

(un reposo absoluto), sino también cualquier movimiento rectilineo y uniforme, que, en ausencia de fuerzas, permanece
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inalterable. La inercia no es, pues, una tendencia de los objetos al reposo, sino una tendencia a mantener su estado de
movimiento o de reposo. Es cierto que, por ejemplo, un objeto que desliza sobre una superficie horizontal va perdiendo
velocidad y acaba parandose. Pero ello es debido a que sobre el objeto se ejerce, mientras desliza, una fuerza contraria

a la velocidad, en este caso, la fuerza de rozamiento.

RELAC tn EVTRE L FUEKZA ¥ st Para practicar este concepto hemos disefiado una animacién Modellus que permite

== = | aplicar fuerzas a un objeto que deslizara sobre una superficie lisa perfectamente pulida,

ety es decir, sin intervencion del rozamiento. De acuerdo con los conceptos que planted
’ Galileo, necesitaremos ejercer una fuerza para dotar al objeto de aceleracién y asi

ponerlo en movimiento. Una vez que el objeto esté deslizando, podemos dejar de

ejercerle fuerza y el cuerpo mantendrd un movimiento rectilineo y uniforme.
PRINCIPIOS DE LA DINAMICA DE NEWTON

En 1687 Newton publica el libro “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” , posiblemente el libro mas famoso de la
historia de la ciencia. Después de una introduccion en la que establece un conjunto de definiciones sobre magnitudes
fundamentales (masa, tiempo, cantidad de movimiento, inercia, fuerza,..) y define los conceptos del espacio y el tiempo,

Newton enuncia sus famosos tres principios del movimiento o postulados fundamentales de la Dinamica.

En el lenguaje actual, podemos expresar los principios de la dinamica de Newton asi:
| PHILOSOPHIE | . . . -

NATURALIS 1. Todo cuerpo material persiste en su estado de reposo o movimiento uniforme (no acelerado) en
[PRINCIPIA linea recta, si y solo s/ no actua sobre él una fuerza resultante (no equilibrada)

I: MATHEMATICA

fegipmen meaus weel  J] A fuerza exterior resultante (no equilibrada) que actia sobre un cuerpo material, es
wrnimaTur | directamente proporcional a, y de igual direccion que, su aceleracion. Fes = m-a (*)
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o e o 111. Siempre que dos cuerpos A y B interaccionan de tal modo que el cuerpo A experimenta una
————— fuerza (por contacto, por interaccion gravitatoria, magnética o cualquier otra) el cuerpo B
experimenta simultaneamente una fuerza de igual magnitud y direccion, pero de sentido contrario.

|

(*) El enunciado de Newton se corresponde mejor con la expresion F.s = d(m-v)/dt. Teniendo en cuenta que la masa es una cantidad constante, Leonard Euler
introdujo en el afio 1752 la version mas usual de la ley, es decir: Fs = m-a.

Los dos primeros principios recogen la aportaciéon de Galileo, estableciendo una relacion matematica precisa entre la
fuerza resultante que puede ejercerse sobre un objeto y la modificacion del movimiento de éste, representada por la
aceleracion. La constante de proporcionalidad entre estas magnitudes, m, es una propiedad del cuerpo que llamamos
masa inercial. La masa inercial de un objeto representa su "resistencia o pereza" a cambiar su estado de movimiento:
sometidos ambos a la misma fuerza, un objeto de masa inercial grande adquiere una aceleracibn menor que otro de

masa inercial pequefia.

La aportacién original mas importante de Newton al enunciar los principios es el concepto de interaccion entre los
objetos, especificado en el tercer principio. Para Newton, las fuerzas son acciones mutuas entre cada dos cuerpos,
iguales y de sentido opuesto (la fuerza que hace un cuerpo A sobre otro B es igual y opuesta a la que hace el cuerpo B

sobre el cuerpo A).

Finamente, Newton completa los tres principios estableciendo una relacion precisa entre la fuerza resultante que se
ejerce sobre un objeto (causante de su aceleracion) y las interacciones que tenga dicho objeto con otros: La fuerza

resultante sobre un cuerpo tiene que ser igual a la suma de todas las fuerzas que los demas ejercen sobre él.
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Es frecuente que haya dificultad para entender por qué, siendo las fuerzas de interaccion entre cada dos objetos iguales
y opuestas (tercer principio), hay fuerza resultante y, por tanto, aceleracion. También
cuesta comprender que, aunque las fuerzas de interaccién entre cada dos objetos son
iguales, cada uno tiene una aceleracion distinta. Para trabajar estos aspectos hemos
diseflado una animacién que aplica los principios de Newton en una situacién de

atraccion gravitatoria entre dos objetos celestes. El usuario puede modificar el valor

relativo de las masas de los cuerpos y ver como afecta a su aceleracion.
DIFICULTADES DEL CONCEPTO NEWTONIANO DE FUERZA

Aceptar el tercer principio de la dindmica newtoniana equivale a admitir que entre dos

objetos colocados a una cierta distancia, entre los que puede no haber nada, se ejerce £ E
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una interaccion. Esto plantea un problema, que el propio Newton reconocié: ;Como es v
posible que se ejerzan fuerzas dos objetos, no habiendo nada entre ellos? Es decir, ¢cual "

puede ser el mecanismo de la interaccién?

En relacion con este problema Descartes (1596-1650) habia elaborado una hipétesis, llamada de los vortices o
torbellinos de materia, segun la cual la materia llenaria todo el espacio y, mediante torbellinos, transmitiria la interaccién
entre los cuerpos. En la formulacion de esta hipdtesis para explicar las interacciones tuvo mucho que ver el “horror al
vacio”, una tendencia espontanea a no admitir que entre los objetos no exista nada material. Pero habia otra razén que
apoyaba esta hipétesis: una ldégica reticencia a aceptar que puedan existir fuerzas que actlen a distancia e
instantdneamente. Esta reticencia ha sido casi siempre compartida por la mayoria de los fisicos y, también, en la época
de asentamiento de la mecénica de Newton. Sin embargo, no fue motivo suficiente para afectar a la esencia de dicha
mecanica en su época de esplendor. Fue bastante después, concretamente durante el siglo XIX, cuando se elabor6 el

concepto de campo, que rivalizd con la nocidn tradicional de fuerza y empezé a desplazarla.

Con el establecimiento de la Relatividad, el concepto newtoniano de fuerza tropezé con nuevas dificultades, que se
derivan del hecho de que existe un limite superior de velocidades, inalcanzable para cualquier objeto material. Tal como
muestra una animacion que hemos elaborado sobre este concepto, al aplicar los principios de la dinamica, se deduce

gue un objeto, inicialmente en reposo, sobre el cual actie solamente una fuerza constante, deberia tener un

movimiento de aceleracién constante, es decir, rectilineo y uniformemente

LiMITE EUFERIOR DE WELOCIDAD

acelerado. Por lo tanto, su velocidad, v, deberia aumentar de una forma lineal y

comibaria

progresiva con el tiempo (un tiempo absoluto) La relatividad especial, en cambio,

tiene en cuenta que existe un limite superior de velocidades, ¢. De tal forma que,

al representar la grafica de la relacién de la velocidad con el tiempo, v=£(%), en el

marco relativista, se obtiene una curva (ver figura adjunta).

William Bertozzi realiz6 en 1964 un experimento, cuyos resultados concordaron plenamente la prediccion relativista
poniendo en evidencia la existencia del limite superior de velocidades que también imposibilita de un modo rotundo la
hipdtesis de Newton de considerar a las fuerzas como "acciones a distancia e instantaneas", no sélo por la dificultad

para explicar el mecanismo de la interaccién entre los objetos, sino ademas, porque mantener dicha hipétesis exige
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atribuir una velocidad infinita a la propagacion de la informacién: ;como si no podra una particula responder de manera

inmediata a la accion atractiva o repulsiva de otra?
EXPERIMENTOS

Con la ayuda de dinamdmetros y de sensores de fuerza, realizamos en clase y en el laboratorio bastantes experimentos,
#l cualitativos y cuantitativos, en los que se ponen a prueba aspectos de los principios de la
dindmica newtoniana. La imagen adjunta corresponde a la filmacién de uno de estos
experimentos en el que el profesor hace oscilar en clase un péndulo que cuelga de un
dinamometro. Los estudiantes realizan previamente un andlisis cualitativo de la situacion,
aplicando la esencia de los principios de la Dindmica, de tal forma que se espera que la tension

del hilo que produce el movimiento pendular oscile entre un valor maximo, superior al peso de

la bola (en la posicion méas baja del movimiento), y un valor minimo inferior a dicho peso (en

las posiciones extremas, cuando la velocidad de la bola es nula). El experimento corrobora la prediccién.

Los sensores de fuerza son mucho mas sensibles que los dinamémetros | =
=1,00
y resultan muy utiles para complementar los experimentos realizados | =
con dinamometros con otros bastante mas precisos. Se obtienen 0,80
resultados bastante interesantes, como, por ejemplo, el que muestra el | =
- . . f 20,60 W Peso del péndul
grafico adjunto, que corresponde a la misma practica filmada en el | = Iffflepj”:m”
video, pero esta vez realizada por un grupo de estudiantes usando en 10 15 20 25 3.0 35
. Tiempo( s}
el laboratorio un sensor de fuerza.

El profesor Mikel Etxaniz, de la lkastola "Pasaia-Lezo" en GuiplUzcoa, nos envid experimentos
muy interesantes para verificar con precision el principio de inercia de Galileo o, lo que es lo
mismo, la relacion entre la fuerza resultante y el tipo de movimiento que predicen los dos

primeros principios de la dindmica newtoniana. Uno de los montajes utiliza un ventilador

programable con el que se puede aplicar (0 dejar de hacerlo) a un carrito rodante una
fuerza constante. El objetivo en este caso es comprobar que mientras la fuerza aplicada es constante, el movimiento es
uniformemente acelerado y cuando la fuerza resultante es nula, el carro permanece en reposo 0 mantiene un

movimiento uniforme. Para verificar el tipo de movimiento se usa un sensor de posicion.

Otro experimento muy interesante, enviado también por Mikel Etxaniz, utiliza de forma combinada el sensor de fuerza y
el sensor de posicion para verificar especificamente el segundo principio de la Dinamica (F,s = m-a). Aqui también se

utiliza un carro rodante y un dispositivo experimental semejante a una maquina de Atwood en la que se sustituye uno

de los pesos que deberian colgar de la polea por el carrito rodante encima de una mesa

de laboratorio. Se usa un sensor de fuerza para medir directamente la tensién que tira

del carro y un sensor de posicién para obtener la aceleracion correspondiente. Tras refinar
el disefio (solventando problemas hébilmente observados en los primeros ensayos) se

logran unos resultados excelentes en la verificacion de la segunda ley de Newton. .

A los experimentos, materiales y referencias citadas en este documento se accede desde la pégina dedicada al Concepto Newtoniano de Fuerza
(http://intercentres.edu.qva.es/iesleanardodavinci/Fisica/Fuerza/fuerza.htm) dentro de la web del Departamento de Fisica y Quimica del |ES “leonardo Da Vinci" de Alicante
(http://intercentres.edu.qva.es/iesleonardodavinci/Fisica/fisica.htm)
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