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Leyes de Newton

Las leyes de Newton, también conocidas como leyes del movimiento de
Newton,! son tres principios a partir de los cuales se explican una gran
parte de los problemas planteados en mecéanica clasica, en particular
aquellos relativos al movimiento de los cuerpos, que revolucionaron los
conceptos basicos de la fisica y el movimiento de los cuerpos en el

universo.

Constituyen los cimientos no solo de la dindmica clasica
sino también de la fisica clasica en general. Aunque
incluyen ciertas definiciones y en cierto sentido pueden
verse como axiomas, Newton afirmé que estaban basadas
en observaciones y experimentos cuantitativos; ciertamente
no pueden derivarse a partir de otras relaciones mas
bésicas. La demostracién de su validez radica en sus
predicciones... La validez de esas predicciones fue
verificada en todos y cada uno de los casos durante mas de

dos siglos.?

En concreto, la relevancia de estas leyes radica en dos aspectos: por un
lado constituyen, junto con la transformacién de Galileo, la base de la
mecanica clasica, y por otro, al combinar estas leyes con la ley de la
gravitacion universal, se pueden deducir y explicar las leyes de Kepler
sobre el movimiento planetario. Asi, las leyes de Newton permiten

explicar, por ejemplo, tanto el movimiento de los astros como los
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La primera y segunda ley de Newton, en
latin, en la edicion original de su obra
Principia Mathematica

movimientos de los proyectiles artificiales creados por el ser humano y toda la mecanica de funcionamiento de las maquinas. Su

formulacién matematica fue publicada por Isaac Newton en 1687 en su obra Philosophie naturalis principia mathematica.

nota 1

La dindmica de Newton, también llamada dinamica clésica, solo se cumple en los sistemas de referencia inerciales (que se

mueven a velocidad constante; la Tierra, aunque gire y rote, se trata como tal a efectos de muchos experimentos practicos). Solo

es aplicable a cuerpos cuya velocidad dista considerablemente de la velocidad de la luz; cuando la velocidad del cuerpo se va

aproximando a los 300 000 km/s (lo que ocurriria en los sistemas de referencia no-inerciales) aparecen una serie de fenémenos

denominados efectos relativistas. El estudio de estos efectos (contraccion de la longitud, por ejemplo) corresponde a la teoria de

la relatividad especial, enunciada por Albert Einstein en 1905.
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Historia

La dindamica es la parte de la fisica que estudia las relaciones entre los
movimientos de los cuerpos y las causas que los provocan, en concreto
las fuerzas que acttian sobre ellos. La dinamica, desde el punto de vista
de la mecénica clésica, es apropiada para el estudio dindmico de sistemas
grandes en comparacion con los &tomos y que se mueven a velocidades

mucho menores que las de la luz.3

Para entender estos fenémenos, el
punto de partida es la observacién del mundo cotidiano. Si se desea
cambiar la posicién de un cuerpo en reposo es necesario empujarlo o

levantarlo, es decir, ejercer una accion sobre él.

Aparte de estas intuiciones basicas, el problema del movimiento es muy
complejo: todos aquellos que se observan en la naturaleza (caida de un
objeto en el aire, movimiento de una bicicleta, un coche o un cohete
espacial) son complicados. Esto motivé que el conocimiento sobre estos
hechos fuera erréneo durante siglos. Aristételes pensé que el movimiento
de un cuerpo se detiene cuando la fuerza que lo empuja deja de actuar.
Posteriormente se descubrié que esto no era cierto pero el prestigio de

Aristételes como filésofo y cientifico hizo que estas ideas perduraran

Busto de Aristételes

siglos,ota 24 hasta que cientificos como Galileo Galilei o Isaac Newton hicieron avances muy importantes con sus nuevas

formulaciones. Sin embargo hubo varios fisicos que se aproximaron de manera muy certera a las formulaciones de Newton

mucho antes de que este formulara sus leyes del movimiento.

Es el caso del espafiol Juan de Celaya,> matematico, fisico, cosmélogo, tedlogo y filosofo que en 1517 publicé un tratado

titulado In octo libros physicorum Aristotelis cum quaestionibus eiusdem, secundum triplicem viam beati Thomae, realium et

nominatium, obra de especial interés para el estudio de los origenes de la moderna ciencia del movimiento. Durante su etapa en

Francia fue un escritor prolifico, escribiendo sobre todo acerca de la fisica de Aristételes y el movimiento. También publicé

numerosos trabajos sobre filosofia y l6gica. Fue uno de los impulsores de la 16gica nominalista y de las ideas mertonianas de los

calculatores acerca de la dinamica. Fue capaz de enunciar, dentro de las leyes de Newton, la primera ley de o primer principio de

la dindmica (una de las leyes mas importantes de la fisica) un siglo antes que Newton.®


https://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Fil%C3%B3sofo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cient%C3%ADfico
https://es.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
https://es.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://es.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%B1a
https://es.wikipedia.org/wiki/Juan_de_Celaya
https://es.wikipedia.org/wiki/Francia
https://es.wikipedia.org/wiki/Filosof%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica
https://es.wikipedia.org/wiki/Nominalismo
https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Aristoteles.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles

Otro destacado pionero fue el también espaiiol, y discipulo de Celaya,
Domingo de Soto,” fraile dominico y tedlogo considerado como el
promotor de la fisica moderna.8 Su teoria del movimiento
uniformemente acelerado y la caida de los graves fue el precedente de la
ley de la gravedad de Newton. Escribi6 numerosas obras de teologia,
derecho, filosofia y logica y también comenté varios libros de fisica y
logica aristotélica, de los cuales el mas importante fue Quaestiones super
octo libros physicorum Aristotelis (1551), sobre cinematica y dindmica,

la cual fue publicada en varias ciudades italianas, influyendo en

personajes como Benedetti o Galileo. Domingo de Soto fue uno de los ; e St ipitae :
primeros en establecer que un cuerpo en caida libre sufre una aceleracion Busto de Domingo de Soto en Segovia
uniforme con respecto al tiempo —dicha afirmacion también habia sido

establecida por Nicolds Oresme casi dos siglos antes— y su concepcion

sobre la masa fue avanzada en su época. En su libro Quaestiones explica la aceleracion constante de un cuerpo en caida libre de

esta manera:

Este tipo de movimiento propiamente sucede en los graves naturalmente movidos y en los proyectiles.
Donde un peso cae desde lo alto por un medio uniforme, se mueve mas veloz en el fin que en el
principio. Sin embargo el movimiento de los proyectiles es mas lento al final que al principio: el
primero aumenta de modo uniformemente disforme, y el segundo en cambio disminuye de modo

uniformemente disforme.2

Domingo de Soto ya relacionaba dos aspectos de la fisica: el movimiento uniformemente disforme (movimiento uniformemente
acelerado) y la caida de graves (resistencia interna). En su teoria combinaba la abstraccién matematica con la realidad fisica,
clave para la comprensiéon de las leyes de la naturaleza. Tenia una claridad rotunda acerca de este hecho y lo expresaba en

ejemplos numéricos concretos. Clasificé los diferentes tipos de movimiento en;8 nota 3

= Movimiento uniforme respecto al tiempo:

Es aquel por el que el mismo mévil en iguales intervalos de tiempo recorre iguales distancias, como se

da perfectamente en el movimiento extremadamente regular del cielo.

= Movimiento disforme con respecto al tiempo:

Es aquel por el cual, en partes iguales de tiempo son recorridas distancias desiguales, o en (tiempos)

desiguales, (espacios) iguales.

= Movimiento uniformemente disforme con respecto al tiempo:

Es el movimiento de tal modo disforme, que si dividimos segtin el tiempo, (la velocidad de) el punto
medio de la proporcion excede (la velocidad de) el extremo mas lento lo que es excedida por el mas

rapido.
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El movimiento uniformemente disforme respecto al tiempo es aquel cuya diformidad es tal, que si se le
divide seguin el tiempo, es decir, segin las partes que se suceden en el tiempo, en cada parte del
movimiento del punto central excede del movimiento extremo el menor de esa misma parte en cantidad

igual a aquella en la que él mismo es superado por el movimiento extremo mas intenso.

Soto describi6 el movimiento de caida libre como ejemplo de movimiento uniformemente acelerado por primera vez, cuestion

que solo aparecerd posteriormente en la obra de Galileo:8 10t 4

. este tipo de movimiento propiamente sucede en los (graves) naturalmente movidos y en los
proyectiles. Donde un peso cae desde lo alto por un medio uniforme, se mueve més veloz en el fin que
en el principio. Sin embargo el movimiento de los proyectiles es mas lento al final que al principio: el
primero aumenta de modo uniformemente disforme, y el segundo en cambio disminuye de modo

uniformemente diforme.

Por lo tanto era aplicable la ley de la velocidad media para calcular el tiempo de caida:

Esta especie de movimiento es la propia de los cuerpos que se mueven con movimiento natural y la de

los proyectiles.

En efecto, cada vez que cae una masa desde una cierta altura y en el seno de un medio homogéneo, se
mueve al final mas de prisa que al principio. Pero el movimiento de los proyectiles es mas lento al final

que al comienzo, y asi el primero se intensifica, y el segundo se debilita uniformemente.

Movimiento diformente disforme con respecto al tiempo:

Es el movimiento en tal modo disforme, que si es dividido segun el tiempo, no ocurre que el punto
medio de cada parte en la misma proporcion excede (en velocidad) a un extremo cuanto es excedido
por el otro. Este tipo de movimiento es el que esperamos en los animales, donde se observa el aumento

y la disminucién.

Este fue un descubrimiento clave en fisica y base esencial para el posterior estudio de la gravedad por Galileo Galilei e Isaac
Newton. Ningtn cientifico de las universidades de Paris y Oxford de aquella época habia conseguido describir la relacién entre

movimiento uniformemente disforme en el tiempo y la caida de los graves como lo hizo Soto.

Tras las ideas innovadoras sobre el movimiento de estos cientificos, Galileo hizo un avance muy importante al introducir el
método cientifico que ensefia que no siempre se debe creer en las conclusiones intuitivas basadas en la observacién inmediata,
pues esto lleva a menudo a equivocaciones. Galileo realiz6 un gran mimero de experiencias en las que se iban cambiando
ligeramente las condiciones del problema y midi6 los resultados en cada caso. De esta manera pudo extrapolar sus observaciones
hasta llegar a entender un experimento ideal.3 ™5 Ep concreto, observé c6mo un cuerpo que se mueve con velocidad constante

sobre una superficie lisa se movera eternamente si no hay rozamientos ni otras acciones externas sobre €él.

Inmediatamente se presenté otro problema: ¢si la velocidad no lo revela, qué pardmetro del movimiento indica la accién de
fuerzas exteriores?; Galileo respondi6é también a esta pregunta, pero Newton lo hizo de manera mas precisa: no es la velocidad

sino su variacion la consecuencia resultante de la accién de arrastrar o empujar un objeto. Esta relacion entre fuerza y cambio de
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velocidad (aceleracion) constituye la base fundamental de la mecéanica
clasica. Fue Isaac Newton (hacia 1690) el primero en dar una
formulacién completa de las leyes de la mecénica e inventé los
procedimientos matematicos necesarios para explicarlos y obtener

informaci6n a partir de ellos.® 20126

Fundamentos teoricos de las leyes

El primer concepto que maneja Newton es el de masa, que identifica con
«cantidad de materia». Newton asume a continuacion que la cantidad de
movimiento es el resultado del producto de la masa por la velocidad. En
tercer lugar, precisa la importancia de distinguir entre lo absoluto y

relativo siempre que se hable de tiempo, espacio, lugar o movimiento.

En este sentido, Newton, que entiende el movimiento como una
traslacion de un cuerpo de un lugar a otro, para llegar al movimiento

absoluto y verdadero de un cuerpo:

. compone el movimiento (relativo) de ese cuerpo en el
lugar (relativo) en que se lo considera, con el movimiento
(relativo) del lugar mismo en otro lugar en el que esté
situado, y asi sucesivamente, paso a paso, hasta llegar a un
lugar inmovil, es decir, al sistema de referencias de los

movimientos absolutos.©

De acuerdo con este planteamiento, establece que los movimientos
aparentes son las diferencias de los movimientos verdaderos y que las
fuerzas son causas y efectos de estos. Consecuentemente, la fuerza en

Newton tiene un caracter absoluto, no relativo.

Las leyes enunciadas por Newton, y consideradas como las mas
importantes de la mecénica clasica, son tres: la ley de inercia, la relacion
entre fuerza y aceleracion y la ley de accién y reacciéon. Newton planted
que todos los movimientos se atienen a estas tres leyes principales,
formuladas en términos matematicos. Un concepto es la fuerza, causa del

movimiento y otro es la masa, la medicién de la cantidad de materia

puesta en movimiento; los dos son denominados habitualmente por las
letras F y m. Retrato de sir Isaac Newton (1642-1727)

Primera ley de Newton o ley de
inercia

La primera ley del movimiento rebate la idea aristotélica de que un cuerpo solo puede mantenerse en movimiento si se le aplica

una fuerza. Newton expone que:
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Corpus omne perseverare in statu suo Todo cuerpo continda en su estado de
quiescendi vel movendi uniformiter in reposo o movimiento uniforme en linea

directum, nisi quatenus illud a viribus recta, no muy lejos de las fuerzas

1 12

impressis cogitur statum suum mutare. 1 impresas a cambiar su posicion..

Esta ley postula, por tanto, que un cuerpo no puede cambiar por si solo su estado inicial, ya sea en reposo o en movimiento
rectilineo uniforme, a menos que se aplique una fuerza o una serie de fuerzas cuya resultante no sea nula. Newton toma en
consideracion, asi, el que los cuerpos en movimiento estan sometidos constantemente a fuerzas de roce o friccién, que los frena
de forma progresiva, algo novedoso respecto de concepciones anteriores que entendian que el movimiento o la detencién de un

cuerpo se debia exclusivamente a si se ejercia sobre ellos una fuerza, pero nunca entendiendo como tal a la friccién.

En consecuencia, un cuerpo que se desplaza con movimiento rectilineo uniforme implica que no existe ninguna fuerza externa
neta o, dicho de otra forma, un objeto en movimiento no se detiene de forma natural si no se aplica una fuerza sobre él. En el caso
de los cuerpos en reposo, se entiende que su velocidad es cero, por lo que si esta cambia es porque sobre ese cuerpo se ha ejercido

una fuerza neta.

Newton retomo la ley de la inercia de Galileo: la tendencia de un objeto en movimiento a continuar moviéndose en una linea
recta, a menos que sufra la influencia de algo que le desvie de su camino. Newton supuso que si la Luna no salia disparada en
linea recta, segtin una linea tangencial a su 6rbita, se debia a la presencia de otra fuerza que la empujaba en direccién a la Tierra,
y que desviaba constantemente su camino convirtiéndolo en un circulo. Newton llamé a esta fuerza gravedad y creyé que actuaba
a distancia. No hay nada que conecte fisicamente la Tierra y la Luna y sin embargo la Tierra estd constantemente tirando de la
Luna hacia nosotros. Newton se sirvi6 de la tercera ley de Kepler y dedujo matematicamente la naturaleza de la fuerza de la

gravedad. Demostr6 que la misma fuerza que hacia caer una manzana sobre la Tierra mantenia a la Luna en su 6rbita.

La primera ley de Newton establece la equivalencia entre el estado de reposo y de movimiento rectilineo uniforme. Supongamos
un sistema de referencia S y otro S” que se desplaza respecto del primero a una velocidad constante. Si sobre una particula en
reposo en el sistema S” no acttia una fuerza neta, su estado de movimiento no cambiard y permanecera en reposo respecto del
sistema S” y con movimiento rectilineo uniforme respecto del sistema S. La primera ley de Newton se satisface en ambos sistemas
de referencia. A estos sistemas en los que se satisfacen las leyes de Newton se les da el nombre de sistemas de referencia
inerciales. Ningun sistema de referencia inercial tiene preferencia sobre otro sistema inercial, son equivalentes: este concepto

constituye el principio de relatividad de Galileo o newtoniano.

El enunciado fundamental que podemos extraer de la ley de Newton es que

dv
Y F=0 < = =°

Esta expresion es una ecuacion vectorial, ya que las fuerzas llevan direccién y sentido. Por otra parte, cabe destacar que la

variacién con la que varia la velocidad corresponde a la aceleracion.

Sistemas de referencia inerciales

La primera ley de Newton sirve para definir un tipo especial de sistemas de referencia conocidos como sistemas de referencia
inerciales, que son aquellos desde los que se observa que un cuerpo sobre el que no actia ninguna fuerza neta se mueve con

velocidad constante.

Un sistema de referencia con aceleracion (y la aceleracién normal de un sistema rotatorio se incluye en esta definicién) no es un
sistema inercial, y la observacién de una particula en reposo en el propio sistema no satisfara las leyes de Newton (puesto que se

observara aceleracion sin la presencia de fuerza neta alguna). Se denominan sistemas de referencia no inerciales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_rectil%C3%ADneo_uniforme
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_la_inercia
https://es.wikipedia.org/wiki/Galileo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Luna
https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Kepler
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inercial
https://es.wikipedia.org/wiki/Vector
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia_inercial

Por ejemplo considérese una plataforma girando con velocidad

wadvae o padiag bimprvial wbrae pdir vun bipercial

constante, ®, en la que un objeto esta atado al eje de giro mediante una

o
cuerda, y supongamos dos observadores, uno inercial externo a la P — ;__:::_j_: - 7
plataforma y otro no inercial situado sobre ella.? (-.: (u i qlﬁ%’) 'E__I ) li_k?‘_q_"
N T—
= Observador inercial: desde su punto de vista el bloque se iy Famd F.fwo
mueve en circulo con velocidad v y estd acelerado hacia el
centro de la plataforma con una aceleracion centripeta Diferencia de planteamiento de un problema
a= % Esta aceleracién es consecuencia de la fuerza  debido ala posibilidad de observarlo desde
ejercida por la tensiéon de la cuerda. dos puntos de vista: el punto de vista de un
observador externo (inercial) o desde un
= Observador no inercial: para el observador que gira con la observador interno

plataforma el objeto esta en reposo, a = 0. Es decir, observa
una fuerza ficticia que contrarresta la tension para que no

n’l/l)2

haya aceleracion centripeta. Esa fuerza debe ser F, = =~

Este observador siente la fuerza como si fuera perfectamente real, aunque solo sea la consecuencia de la
aceleracion del sistema de referencia en que se encuentra.

En realidad, es imposible encontrar un sistema de referencia inercial, ya que siempre hay algun tipo de fuerzas actuando sobre los
cuerpos; no obstante, siempre es posible encontrar un sistema de referencia en el que el problema que estemos estudiando se
pueda tratar como si estuviésemos en un sistema inercial. En muchos casos, la Tierra es una buena aproximacién de sistema
inercial, ya que a pesar de contar con una aceleracion traslacional y otra rotacional, ambas son del orden de 0.01 m/s? y, en
consecuencia, podemos considerar que un sistema de referencia de un observador en la superficie terrestre es un sistema de

referencia inercial.

Aplicacion de la primera ley de Newton

Se puede considerar como ejemplo ilustrativo de esta primera ley o ley de la inercia una bola atada a una cuerda, de modo que la
bola gira siguiendo una trayectoria circular. Debido a la fuerza centripeta de la cuerda (tension), la masa sigue la trayectoria
circular, pero si en algin momento la cuerda se rompiese, la bola tomaria una trayectoria rectilinea en la direccion de la velocidad

que tenia la bola en el instante de rotura.

Tras la rotura, la fuerza neta ejercida sobre la bola es 0, por lo que experimentara, como resultado de un estado de reposo, un

movimiento rectilineo uniforme.

Segunda ley de Newton o ley fundamental de la dinamica

La segunda ley de Newton expresa que:

Mutationem motus proportionalem El cambio de movimiento es directamente
esse Vi motrici impressae, & fieri proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre
secundum lineam rectam qua vis illa  segun la linea recta a lo largo de la cual aquella
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imprimitur. 11 fuerza se imprime.13

Esta ley se encarga de cuantificar el concepto de fuerza. La aceleracién que adquiere un cuerpo es proporcional a la fuerza neta
aplicada sobre el mismo. La constante de proporcionalidad es la masa del cuerpo (que puede ser o no ser constante). Entender la
fuerza como la causa del cambio de movimiento y la proporcionalidad entre la fuerza impresa y el cambio de la velocidad de un

cuerpo es la esencia de esta segunda ley. 14

Si la masa es constante

Si la masa del cuerpo es constante se puede establecer la siguiente relacién, que constituye la ecuaciéon fundamental de la

dindmica:
Fresultante = ma

Donde m es la masa del cuerpo la cual debe ser constante para ser expresada de tal forma. La fuerza neta que acttia sobre un

cuerpo, también llamada fuerza resultante, es el vector suma de todas las fuerzas que sobre él actian. Asi pues:15

ZFzma

= La aceleracion que adquiere un cuerpo es proporcional a la fuerza aplicada, y la constante de proporcionalidad
es la masa del cuerpo.

= Sj actlan varias fuerzas, esta ecuacion se refiere a la fuerza resultante, suma vectorial de todas ellas.
= Esta es una ecuacion vectorial, luego se debe cumplir componente a componente.

= En ocasiones sera util recordar el concepto de componentes intrinsecas: si la trayectoria no es rectilinea es
porque hay una aceleracién normal, luego habra también una fuerza normal (en direccion perpendicular a la
trayectoria); si el médulo de la velocidad varia es porque hay una aceleracion en la direccion de la velocidad (en
la misma direccion de la trayectoria).

= La fuerzay la aceleracién son vectores paralelos, pero esto no significa que el vector velocidad sea paralelo a la
fuerza. Es decir, la trayectoria no tiene por qué ser tangente a la fuerza aplicada (sélo ocurre si al menos, la
direccion de la velocidad es constante).

= Esta ecuacién debe cumplirse para todos los cuerpos. Cuando analicemos un problema con varios cuerpos y
diferentes fuerzas aplicadas sobre ellos, deberemos entonces tener en cuenta las fuerzas que actian sobre
cada uno de ellos y el principio de superposicion de fuerzas. Aplicaremos la segunda ley de Newton para cada
uno de ellos, teniendo en cuenta las interacciones mutuas y obteniendo la fuerza resultante sobre cada uno de
ellos.

El principio de superposicion establece que si varias fuerzas actdan igual

o simultdneamente sobre un cuerpo, la fuerza resultante es igual a la

suma vectorial de las fuerzas que actian independientemente sobre el
cuerpo (regla del paralelogramo). Este principio aparece incluido en los
Principia de Newton como Corolario 1, después de la tercera ley, pero es

requisito indispensable para la comprension y aplicacion de las leyes, asi

como para la caracterizacién vectorial de las fuerzas.!4 La fuerza

Representacion del sumatorio de las
fuerzas. Aqui se esta sumando dos veces la

fuerza No. 2. La resultante (marcada con
cuerpos. Por lo tanto existe una relacién causa-efecto entre la fuerza rojo) responde a la siguiente ecuacion: :
_)

modificard el estado de movimiento, cambiando la velocidad en médulo

o direccién. Las fuerzas son causas que producen aceleraciones en los

aplicada y la aceleracion que este cuerpo experimenta. F resuttonte = F1 +2- F5 + F3

De esta ecuacion se obtiene la unidad de medida de la fuerza en el

Sistema Internacional de Unidades, el Newton:
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Por otra parte, si la fuerza resultante que actda sobre una particula no es cero, esta particula tendra una aceleracién proporcional a
la magnitud de la resultante y en direccion de esta (debido a que la masa siempre es un escalar positivo). La expresion anterior asi

establecida es valida tanto para la mecanica clasica como para la mecdnica relativista.

Si la masa no es constante

Si la masa de los cuerpos varia, como por ejemplo un cohete que va quemando combustible, no es vilida la relaciéon F = ma y
hay que hacer genérica la ley para que incluya el caso de sistemas en los que pueda variar la masa. Para ello primero hay que
definir una magnitud fisica nueva, la cantidad de movimiento, que se representa por la letra p y que se define como el producto de

la masa de un cuerpo por su velocidad, es decir:
pP=mv

Newton enunci6 su ley de una forma mas general:

d(mv)
dt

Fneta =

De esta forma se puede relacionar la fuerza con la aceleracién y con la masa, sin importar que esta sea o no sea constante. Cuando

la masa es constante sale de la derivada con lo que queda la expresion:

dv
Foeta = m —

dt

Y se obtiene la expresion clasica de la Segunda Ley de Newton:

Fneta. = ma

La fuerza, por lo tanto, es un concepto matematico el cual, por definicion, es igual a la derivada con respecto al tiempo del
momento de una particula dada, cuyo valor a su vez depende de su interaccién con otras particulas. Por consiguiente, se puede
considerar la fuerza como la expresion de una interaccion. Otra consecuencia de expresar la Segunda Ley de Newton usando la
cantidad de movimiento es lo que se conoce como principio de conservaciéon de la cantidad de movimiento: si la fuerza total que

actda sobre un cuerpo es cero, la Segunda ley de Newton nos dice que

dp
0=—

di
Es decir, la derivada de la cantidad de movimiento con respecto al tiempo es cero en sus tres componentes. Esto significa que la
cantidad de movimiento debe ser constante en el tiempo en médulo direccién y sentido (la derivada de un vector constante es

Cero).16

La segunda ley de Newton solo es vélida en sistemas de referencia inerciales pero incluso si el sistema de referencia es no
inercial, se puede utilizar la misma ecuacién incluyendo las fuerzas ficticias (o fuerzas inerciales). Unidades y dimensiones de la

fuerza:
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kg .- m

= Unidades S.I.: Newton =
S

= Sistema cegesimal: dina
= Equivalencia: 1 N= 10° dinas

Cantidad de movimiento o momento lineal

En el lenguaje moderno la cantidad de movimiento o momento lineal de un objeto se define mediante la expresién p = mv. Es
decir, es una magnitud vectorial proporcional a la masa y a la velocidad del objeto. Partiendo de esta definicién y aplicando la ley
fundamental de la mecénica de Newton, las variaciones de la cantidad de movimiento se expresan en funcién de la fuerza

resultante y el intervalo de tiempo durante el cual se ejerce esta:

dv
F = —m
ma m :

Fdt = mdv =d(mv) =dp

Tomando el intervalo de tiempo de ¢ a t, e integrando se obtiene

t2 P2
1- ["Fa— [“ap—p,-pi - Ap
t P

1

Al vector I se le denomina impulso lineal y representa una magnitud fisica que se manifiesta especialmente en las acciones
rapidas o impactos, tales como choques, llevando médulo direccién y sentido. En este tipo de acciones conviene considerar la

duracién del impacto y la fuerza ejercida durante el mismo.

De la expresién obtenida se deduce que el impulso lineal es igual a la variacién de la cantidad de movimiento. Si la fuerza
resultante es cero (es decir, si no se acttia sobre el objeto) el impulso también es cero y la cantidad de movimiento permanece

constante. Llamamos a esta afirmacién ley de conservacién del impulso lineal, aplicada a un objeto o una particula.l”
Sus unidades en el Sistema Internacional son kg - %
Conservacion de la cantidad de movimiento

= Choque elastico: permanecen constantes la cantidad de
movimiento y la energia cinética. Dos particulas de masas

diferentes que solo interactan entre si y que se mueven con " —
velocidades constantes y distintas una hacia la otra. Tras el
choque, permanece constante la cantidad de movimiento y la O

energia cinética.

= Choque inelastico: permanece constante la cantidad de
movimiento y varia la energia cinética. Como consecuencia,
los cuerpos que colisionan pueden sufrir deformaciones y
aumento de su temperatura. Tras un choque totalmente
inelastico, ambos cuerpos tienen la misma velocidad. La
suma de sus energias cinéticas es menor que la inicial
porque una parte de esta se ha transformado en energia
interna; en la mayoria de los casos llega a ser disipada en
forma de calor debido al calentamiento producido en el
choque. En el caso ideal de un choque perfectamente
inelastico entre objetos macroscopicos, estos permanecen Coches representando choque inelastico

unidos entre si tras la colision.18

Bolas representando choque elastico
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Aplicaciones de la segunda ley de Newton

Entre las posibles aplicaciones de la Segunda Ley de Newton, se pueden destacar:

= Caida libre: es un movimiento que se observa cuando un
objeto se deja caer desde una cierta altura sobre la superficie
de la tierra. Para estudiar el movimiento se elige un sistema
de coordenadas donde el origen del eje y esta sobre esta
ultima. En este sistema tanto la velocidad de caida como la A
aceleracion de la gravedad tienen signo negativo. En el
ejemplo representado, se supone que el objeto se deja caer
desde el reposo, pero es posible que caiga desde una
velocidad inicial distinta de cero.18

EjeY

= Péndulo simple: particula de masa m suspendida del punto O
por un hilo inextensible de longitud / y de masa despreciable.
Si la particula se desplaza a una posicion 8y (angulo que
hace el hilo con la vertical) y luego se suelta, el péndulo
comienza a oscilar. El péndulo describe una trayectoria
circular, un arco de una circunferencia de radio /. Las fuerzas
gue actlan sobre la particula de masa m son dos, el peso y
la tension T del hilo.

Si se aplica la segunda ley, en la direccion radial: Caida libre

m-a, =T —mg-cosf

donde a, representa la aceleracién normal a la trayectoria. Conocido el

valor de la velocidad v en la posicién angular se puede determinar la e

tension T del hilo. Esta es maxima cuando el péndulo pasa por la

posicion de equilibrio b

#
e,

. 2 \1—‘1
T=mg+m£v , e

mgsent

3
b
1

3
o

donde el segundo término representa la fuerza centrifuga. _ _ .
Péndulo Simple: Diagrama de Fuerzas

Y la tensién es minima, en los extremos de su trayectoria, cuando la

velocidad es cero
T =mg-cosf
en la direccién tangencial:
m-a; = —mg-send
donde a; representa la aceleracion tangente a la trayectoria.

Tercera ley de Newton o principio de accion y reaccion

La tercera ley de Newton establece que siempre que un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, este ejerce una fuerza
de igual magnitud y direccién pero en sentido opuesto sobre el primero. Con frecuencia se enuncia asi: A cada accién siempre se

opone una reaccion igual pero de sentido contrario. En cualquier interaccion hay un par de fuerzas de accién y reaccién situadas
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en la misma direccién con igual magnitud y sentidos opuestos. La formulacién original de Newton es:

Actioni contrariam semper & eequalem Con toda accidn ocurre siempre una reaccion
esse reactionem: sive corporum duorum igual y contraria: quiere decir que las acciones
actiones in se mutuo semper esse mutuas de dos cuerpos siempre son iguales 'y
sequales & in partes contrarias dirigi.11 dirigidas en sentido opuesto.13

Esta tercera ley de Newton es completamente original (pues las dos primeras ya habian sido propuestas de otra manera por
Galileo, Hooke y Huygens) y hace de las leyes de la mecénica un conjunto légico y completo.19 Expone que por cada fuerza que
actiia sobre un cuerpo, este realiza una fuerza de igual intensidad, pero de sentido contrario sobre el cuerpo que la produjo. Dicho
de otra forma, las fuerzas, situadas sobre la misma recta, siempre se presentan en pares de igual magnitud y de direccién, pero
con sentido opuesto. Si dos objetos interaccionan, la fuerza F;», ejercida por el objeto 1 sobre el objeto 2, es igual en magnitud

con misma direccion pero sentidos opuestos a la fuerza F»; ejercida por el objeto 2 sobre el objeto 1:20

Fi; = —Fx
Este principio presupone que la interaccién entre dos particulas se propaga instantdneamente en el espacio (lo cual requeriria
velocidad infinita), y en su formulacién original no es valido para fuerzas electromagnéticas puesto que estas no se propagan por
el espacio de modo instantdneo sino que lo hacen a velocidad finita "c". Este principio relaciona dos fuerzas que no estan
aplicadas al mismo cuerpo, produciendo en ellos aceleraciones diferentes, seglin sean sus masas. Por lo demas, cada una de esas
fuerzas obedece por separado a la segunda ley. Junto con las anteriores leyes, esta permite enunciar los principios de conservacion

del momento lineal y del momento angular.14

Aplicaciones de la Tercera Ley de Newton

Q

Algunos ejemplos donde actian las fuerzas accién-reaccién son los
20

siguientes:

= Si una persona empuja a otra de peso similar, las dos se
mueven con la misma velocidad pero en sentido contrario.

= Cuando saltamos, empujamos a la tierra hacia abajo, que no
se mueve debido a su gran masa, y esta nos empuja con la
misma intensidad hacia arriba.

= Una persona que rema en un bote empuja el agua con el )
remo en un sentido y el agua responde empujando el bote en aumenta conforme aumenta la aplicada al
sentido opuesto. objeto, la fuerza aplicada (flecha roja)

= Cuando caminamos empujamos a la tierra hacia atras con
nuestros pies, a lo que la tierra responde empujandonos a
nosotros hacia delante, haciendo que avancemos.

= Cuando se dispara una bala, la explosién de la pélvora ejerce una fuerza sobre la pistola (que es el retroceso
gue sufren las armas de fuego al ser disparadas), la cual reacciona ejerciendo una fuerza de igual intensidad
pero en sentido contrario sobre la bala.

= La fuerza de reaccién que una superficie ejerce sobre un objeto apoyado en ella, llamada fuerza normal con
direccién perpendicular a la superficie.

La fuerza de reaccion (flecha verde)

= Las fuerzas a distancia no son una excepcion, como la fuerza que la Tierra ejerce sobre la Luna y viceversa, su

correspondiente pareja de accion y reaccion:2

La fuerza que ejerce la Tierra sobre la Luna es exactamente igual (y de signo contrario) a la que ejerce la Luna sobre la Tierra y
su valor viene determinado por la ley de gravitacion universal enunciada por Newton, que establece que la fuerza que ejerce un
objeto sobre otro es directamente proporcional al producto de sus masas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

que los separa. La fuerza que la Tierra ejerce sobre la Luna es la responsable de que esta no se salga de su 6rbita circular.
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Ademas, la fuerza que la Luna ejerce sobre la Tierra es también responsable
de las mareas, pues conforme la Luna gira alrededor de la Tierra esta ejerce
una fuerza de atraccién sobre la superficie terrestre, la cual eleva los mares y
océanos, elevando varios metros el nivel del agua en algunos lugares; por
este motivo esta fuerza también se llama fuerza de marea. La fuerza de
marea de la Luna se compone con la fuerza de marea del sol proporcionando

el fenomeno completo de las mareas.

Limitaciones y  generalizaciones

posteriores

Después de que Newton formulara las tres famosas leyes, numerosos fisicos
y matematicos hicieron contribuciones para darles una forma mas general o
de maés facil aplicacién a sistemas no inerciales o a sistemas con ligaduras.
Una de estas primeras generalizaciones fue el principio de d'Alembert de 1743 que era una forma vélida para cuando existieran
ligaduras que permitia resolver las ecuaciones sin necesidad de calcular explicitamente el valor de las reacciones asociadas a

dichas ligaduras.22

Por la misma época, Lagrange encontré una forma de las ecuaciones de movimiento vélida para cualquier sistema de referencia
inercial o no-inercial sin necesidad de introducir fuerzas ficticias.23 Ya que es un hecho conocido que las Leyes de Newton, tal
como fueron escritas, s6lo son validas a los sistemas de referencia inerciales, o mas precisamente, para aplicarlas a sistemas no-
inerciales, requieren la introduccién de las llamadas fuerzas ficticias, que se comportan como fuerzas pero no estan provocadas
directamente por ninguna particula material o agente concreto, sino que son un efecto aparente del sistema de referencia no

inercial.24

Mas tarde la introduccion de la teoria de la relatividad obligé a modificar la forma de la segunda ley de Newton (ver (2c (https://e
s.wikipedia.org/wiki/Leyes_de_Newton#Equation_2c))), y la mecanica cuantica dej6 claro que las leyes de Newton o la
relatividad general s6lo son aproximaciones al comportamiento dindmico en escalas macroscopicas. También se han conjeturado

algunas modificaciones macroscépicas y no-relativistas, basadas en otros supuestos como la dindmica MOND.

Generalizaciones relativistas

Las leyes de Newton constituyen tres principios aproximadamente vélidos para velocidades pequefias. La forma en que Newton
las formul6 no era la mas general posible. De hecho la segunda y tercera leyes en su forma original no son validas en mecanica
relativista sin embargo formulados de forma ligeramente diferente la segunda ley es valida, y la tercera ley admite una

formulacién menos restrictiva que es valida en mecénica relativista.

= Primera ley, en ausencia de campos gravitatorios no requiere modificaciones. En un espacio-tiempo plano una
linea recta cumple la condicion de ser geodésica. En presencia de curvatura en el espacio-tiempo la primera ley
de Newton sigue siendo correcta si sustituimos la expresion linea recta por linea geodésica.

= Segunda ley. Sigue siendo vélida si se dice que la fuerza sobre una particula coincide con la tasa de cambio de
su momento lineal. Sin embargo, ahora la definicibn de momento lineal en la teoria newtoniana y en la teoria
relativista difieren. En la teoria newtoniana el momento lineal se define segun (1a (https://es.wikipedia.org/wiki/L
eyes_de Newton#Equation_1a)) mientras que en la teoria de la relatividad de Einstein se define mediante (1b (h
ttps://es.wikipedia.org/wiki/Leyes de Newton#Equation_1b)):

P=mv (1a)
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mv (1b)

donde m es la masa invariante de la particula y v la velocidad de ésta medida desde un
cierto sistema inercial. Esta segunda formulacion de hecho incluye implicitamente
definicion (1 (https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes de Newton#Equation_ 1)) segun la cual
el momento lineal es el producto de la masa por la velocidad. Como ese supuesto
implicito no se cumple en el marco de la teoria de la relatividad de Einstein (donde la
definicibn es (2 (https://es.wikipedia.org/wiki/Leyes de Newton#Equation 2))), la
expresion de la fuerza en términos de la aceleracion en la teoria de la relatividad toma
una forma diferente. Por ejemplo, para el movimiento rectilineo de una particula en un
sistema inercial se tiene que la expresion equivalente a (2a) es:

2\ o (2b)
F=ma(1—v—2) ’

(&

Si la velocidad y la fuerza no son paralelas, la expresién seria la siguiente:

ma m(v - a)v (20)

F= 2,1 2.3
(1-%):  e1-2)s

Noétese que esta Ultima ecuacion implica que salvo para el movimiento rectilineo y el
circular uniforme, el vector de aceleracion y el vector de fuerza no seran parelelos y
formaran un pequefio angulo relacionado con el angulo que formen la aceleracion y la
velocidad.

= Tercera Ley de Newton. La formulacion original de la tercera ley por parte de Newton implica que la accion y
reaccion, ademas de ser de la misma magnitud y opuestas, son colineales. En esta forma la tercera ley no
siempre se cumple en presencia de campos magnéticos. En particular, la parte magnética de la fuerza de
Lorentz que se ejercen dos particulas en movimiento no son iguales y de signo contrario. Esto puede verse por
cOmputo directo. Dadas dos particulas puntuales con cargas g, y g, y velocidades v;, la fuerza de la particula 1
sobre la particula 2 es:

pgaqr vz x (vi X @ig2)
47 a2

Fi2 =q@vs xBy =

donde d la distancia entre las dos particulas y 12 es el vector director unitario que va de la particula 1 a la 2. An4logamente, la

fuerza de la particula 2 sobre la particula 1 es:

p2qr Vi X (ve X (—iy2))
4 a2

Foi =qivi x By =

Empleando la identidad vectorial a x (b x ¢) = (a-¢)b — (a- b)c, puede verse que la primera fuerza esta en el plano
formado por 1112 ¥ v que la segunda fuerza estd en el plano formado por 1112 y vo. Por tanto, estas fuerzas no siempre resultan

estar sobre la misma linea, ni en general son de igual magnitud

Teorema de Ehrenfest
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El teorema de Ehrenfest permite generalizar las leyes de Newton al marco de la mecdanica cudntica. Si bien en dicha teoria no es

licito hablar de fuerzas o de trayectoria, se puede hablar de magnitudes como momento lineal y potencial de manera similar a

como se hace en mecanica newtoniana.

En concreto la version cuantica de la segunda Ley de Newton afirma que la derivada temporal del valor esperado del momento de

una particula en un campo iguala al valor esperado de la "fuerza" o valor esperado del gradiente del potencial:

% ) = / ®*V(z,t)Ve dzd — / ®*(VV(z,t))® dzd — / ®*V(z,t)Ve dz®

=0- / &*(VV(x,t))® dz — 0
= <_VV($at)> = <F>a

Donde:

V(z,t) es el potencial del que derivar las «fuerzas».

®, ®* | son las funciones de onda de la particula y su compleja conjugada.
V denota el operador nabla.

Véase también

ﬁ_; Portal:Fisica. Contenido relacionado con Fisica.

Sistema inercial
Mecanica clasica

Fisica clasica

Momento de inercia
Cantidad de movimiento
Inercia

Fuerza

Choque elastico

Notas

. Existe, ademas, una version previa en un fragmento manuscrito de 1684 que lleva como titulo De motu corporum

in mediis regulariter cedentibus. Por otro lado, en ese mismo texto queda claro que, originalmente, Newton habia
propuesto cinco leyes, de las cuales la cuarta era el principio de relatividad de Galileo.

. Los primeros esfuerzos registrados por el ser humano para reunir sistematicamente el conocimiento sobre el

movimiento de los cuerpos proceden de la antigua Grecia. En la filosofia natural establecida por Aristételes las
explicaciones de los fendmenos fisicos se deducian de la hipdtesis sobre el mundo y no de la experimentacion.

. Soto destaca sin duda como un magnifico profesor, el mejor simplificador en la clasificacion de los movimientos,

y quien mas interesado estaba en unificar las formulaciones abstractas con el mundo fisico real.

. Domingo de Soto habia formulado mas de cincuenta afios atrds que el movimiento de caida era un movimiento

uniformemente acelerado, unijérmiter disformis con respecto al tiempo. Y ese era el principio que Galileo
necesitaba.

. Un avance muy importante se debié a Galileo (1564-1642) quien introdujo el método cientifico, que ensefia que

no siempre se debe creer en las conclusiones intuitivas basadas en la observacion inmediata, pues esto lleva a
menudo a equivocaciones. Galileo realiz6 un gran numero de experiencias en las que se iban cambiando
ligeramente las condiciones del problema y midié los resultados en cada caso. De esta manera pudo extrapolar
sus observaciones hasta llegar a entender un experimento ideal.

. Fue Isaac Newton (hacia 1690) el primero en dar una formulacién completa de las leyes de la mecanica e

inventd los procedimientos matematicos necesarios para explicarlos y obtener informacién a partir de ellos.
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