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1. INTRODUCCION A partir de esa época hubo que esperar hasta lel sig
XVII a que se sintetizaran todas las ideas ciematsfi

Durante toda la edad media, las ideas recogidas por desarrolladas en dicho periodo.

Ptolomeo, fundamentadas en la concepcién geocantric

del universo, la geometria euclidiana y la fisica 2. CONTENIDO

aristotélica  (Kuhn  1978), fue progresivamente

reemplazada durante el renacimiento por la teoria

heliocéntrica. En esa época, la fisica, fuertemente

influenciada por la iglesia catélica, trataba decioar

2.1 El papel visionario de Newton

entre la razén y la fe. Fruto de este periodo apala La mecéanica newtoniana constituye una muestrasiel u

cinematica medieval dentro de la cual se estabtetias de la razén en la tarea de hacer ciencia. Al igusd

caracteristicas de los movimientos uniformemente descartes, la fisica de Newton también se enmanmiacd

acelerados y su descripcion matematica de la revelacién teolégica pero partiendo de los
fendmenos para luego remontarse a ella. Newton fue

La dindmica del medioevo todavia muy influenciada p quien formul6 definitivamente la estructura delvenso

las ideas de Aristételes, tuvo que esperar maptigrara copernicano. Para ello integré aportes de dosertas

ser establecida en la forma como se conoce hoy. Sin que conducian a la nueva descripcion cosmologaa: |
embargo, ya en la misma época, aparecio, graclas a copérnico-corpuscular, basada en copérnico peaviad
escolastica de entonces, la idea de impetus la cual influenciada por el aristotelismo, que abogaba yua

establecia: causa natural para el movimiento planetario. La otr
también basada en copérnico, pero edificada ar hti

“cuanto mayor es la cantidad de materia, en lanmis los elementos nuevos del copernicanismo que fueron

medida puede recibir el cuerpo un mayor impetu yrde desarrollados con mayor independencia de teorias

manera mas intensa” y “en la misma medida en que el antiguas por hombres como Kepler y Bruno; esta
impulsor mueve el cuerpo en movimiento mas  perspectiva introducia la necesidad de una fuetm q

rapidamente le proporcionard un mayor impetu” explicara el cambio de velocidad, de direccion y de
(Truesdell 1968).
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curvatura en cada punto de la O6rbita descrita por e
planeta.

Kepler ya habia propuesto su teoria del “anima imfotr
una especie de presién de radiacion que ejercéolel
sobre los planetas. La fuerza derivada de alliirses,
causaba un movimiento circular del planeta alredddb

sol. La trayectoria terminaba convirtiéndose enelipse

por el efecto de una fuerza magnética originadel esol

y los demés planetas. Esta dindmica kepleriana fue
rdpidamente olvidada en el mismo siglo XVIl. Ddas
maneras la introduccién del concepto de fuerza para
explicar el movimiento planetario fue otro aporte
importante a la fisica de ese siglo.

Uno de los precursores de Newton posteriores aekepl
Giovanni Alfonso Borelli, haciendo uso de la idga
inercia reconocié que, mientras no actuara algurezh
sobre los planetas, éstos se moverian segln uea lin
tangente a su Orbita. Borelli no pudo explicar
correctamente que era lo que mantenia a los pleeta
sus Orbitas dandole estabilidad al sistema solar.

Robert Hooke intent6 resolver el problema argunretda
que el planeta no seguia moviéndose indefinidamente
través del espacio debido a la existencia de ugradude
tipo atractivo entre el sol y los planetas. Hookplied
detalladamente, auxiliandose de un péndulo céreto,
movimiento de un planeta en términos de la leyndecia

y la accién de una fuerza central; sin embargo,kdom
supo relacionar cuantitativamente la magnitud de la
fuerza con la desviacidbn que produce asi como su
posterior evolucién hacia una trayectoria elipti€agran
aporte de Hooke en la solucién del modelo plarefag
haber llevado el problema a un asunto de mecanica
aplicada con lo cual colocé en un mismo plano dadi
terrestre y celeste. Lo anterior tiene la gran ingwia

de haber roto definitivamente todo un paradigma, el
aristotélico-ptolomeico; y haber abierto las puenara
uno nuevo: el newtoniano.

Newton junto a otros hombres de ciencia del siglal X
como Hooke, tenia claro que para que los planetas
describieran trayectorias cerradas, debian moverse
continuamente hacia el sol. Este movimiento contmna
con el inercial rectilineo de cada planeta, terniinan

una curva. Esto de alguna manera ya lo habia dicho
Hooke; sin embargo Newton fue mas alla: para él, el
principio intrinseco responsable de la atracciértuau
entre el sol y los planetas era el mismo que sa datre

los planetas y sus satélites y ese mismo mecanismo
intrinseco, también llamado gravedad, era el que
explicaba el movimiento de los cuerpos cerca de la
superficie terrestre. Lo que estaria por establesela
relacion cuantitativa entre fuerza de atracciomreetds
cuerpos, sus masas y la distancia que los separa.

En 1696, Newton consiguio determinar
matematicamente, apoyado en la tercera ley de Keple
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que la fuerza de atraccién entre cada planetaspleds
inversamente proporcional al cuadrado de la diganc
gue los separa. Esta misma ley podia explicarittacde

la luna hacia la tierra asi como la caida de laszarzas
hacia ella. Luego generalizé sus resultados al dearo
que esa misma ley podia explicar satisfactoriaenkrst
Orbitas elipticas de los planetas cuando se mueven
alrededor del sol.

Su mecénica establecié que el cambio de movimidato

un cuerpo de cierta masa, forma y tamafio, se déde a
influencia sobre éste de fuerzas naturales. Cuaedo
conocen dichas fuerzas y las condiciones inicidiels
sistema en consideracion, dicho sistema quedara
completamente determinado.

Newton descubrié la gravitacion universal y conmplett
enunciado formal de los principios de la mecanica
generalmente aceptado hoy. En sus “principios
matematicos de filosofia natural” (principia), Newt
retrospectivamente, selecciona, ordena y formdiisa
logros obtenidos por sus antecesores del siglo. XVI
Segun Truesdell (1968) en el libro | aparecendged de
movimiento:

“Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme, a menos que sea
obligado a cambiar dicho estado por fuerzas amEad
sobre él mismo”

“La variacién del movimiento es proporcional al&iza
motriz aplicada, y ocurre sobre la linea recta sdgigue
se aplica dicha fuerza.”

“A toda accién le corresponde siempre una readgidgal

y contraria; o bien las actuaciones mutuas de degpos
entre si son siempre iguales y dirigidas haciaepart
contrarias.”

Lo anterior y el esclarecimiento de la ley de gesion
universal constituyeron una muestra de cémo arpdeti

un nimero muy limitado de axiomas se pueden déscrib
una gran cantidad de fenémenos relacionados con el
movimiento de los cuerpos.

Sin embargo, si bien con su corpus teérico Newbgnal
resolver el problema de la interaccién entre dagsen
masivos, no obtiene el mismo resultado con treslide
interactuando entre si. Se referia al conceptoudezé
como si éste no necesitara una definicién. La esigme
fuerza = masa x aceleraciése utilizé y aun se utiliza
para resolver algunos problemas dinamicos supoaiend
casos particulares de la ultima cantidad del lestecho

de la ecuacion, desembocando en la cinematica
correspondiente.

El concepto mismo de cuerpo no se define con poecis
unas veces se entiendes como masas puntualegasy ot
como entes de mayor masa que ocupan lugares en el
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espacio. Si bien Newton influyé en las posteriores
investigaciones que sobre mecanica se realizaroel en
siglo XVIII, pasé por alto el estudio de tres temas
fundamentales: cuerpos rigidos, cuerpos flexibles y
cuerpos elésticos. Tampoco obstaculiza ni absosbe |
evolucidn paralela de otros campos como: la estitia
dinamica.

Newton inicié la investigacion sistematica de @ dqwoy

se conoce como mecanica clasica; para algunos
historiadores de la ciencia esta Ultima fue estadde
como teoria matematica en el siglo XVIII gracias al
trabajo de hombres como: D Alembert, los hermanos
Bernoulli, Euler, Lagrange entre otros quienes

“buscaron un enunciado sencillo y general para el
movimiento de todo cuerpo, a partir del cual seisig
matematicamente el movimiento de un cuerpo en
particular bajo condiciones dadas” (Truesdell 1968)

2.2 La consolidaciéon de la mecanica clasica

Como se desprende entonces del parrafo anterior la
llamada “mecénica newtoniana” es solamente apkcabl
masas puntuales, cuerpos rigidos, y algunos otros
sistemas particulares. Sin embargo, cuando seiastud
los sistemas elésticos, tal corpus teorico resulta
insuficiente.

Jaime Bernoulli, contemporaneo de Newton, completé
ideas que este Ultimo dejara planteadas: estudi6 el
problema del equilibrio de una cuerda sometida @ un
carga arbitraria a lo largo de su longitud; intjodel
concepto de tensién y encontrd las ecuacionesaese
para el equilibrio; obtuvo la primera teoria soliae
flexion en una barra;.introdujo por primera vez la
relacion esfuerzo-deformacion de un medio deformabl
Con estas investigaciones contribuyé en gran medida
desarrollar los conocimientos de los medios eldstiEn
cuanto a medios continuos (cuerpos rigidos), encamt
principio general a partir del cual obtener la sidn
particular que hubiera dado Huygens al pénduledjsi
estudio el movimiento de un sistema ligado y esta6l
que para la estatica es necesario tanto el edailde
fuerzas como el equilibrio de momentos.

Avanzando respecto a la idea del impetu de Jeadayr
Descartes, en su estudio sobre el movimiento de los
cuerpos, consideraba que la medida de la fuerzdpaest
dada por producto entre la masa y la velocidaglirsél,

esta cantidad no habria cambiado desde el origen de
universo. Leibniz proponia una especie de princg®
conservacion entre lo que denominaba fuerza muerta
(hoy se conoce como energia potencial) y fuerza (el
doble de lo que hoy se conoce como energia cipétiaa
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pérdida de fuerza muerta corresponde al aumenta de
fuerza viva’ (Truesdell. 1968). Este, al pareces, ed
antecesor del principio de conservacién de la éaetg
unién de las propuestas de Descartes y Leibnizipérm
resolver algunos problemas sencillos. Como se &e, s
vislumbraban dos perspectivas para la evolucioade
mecéanica desde aquella época: el enfoque newtoriano
el que se acaba de mencionar.

La disputa sobre la forma de la tierra entre cemes y
newtonianos ya se habia resuelto a favor de lasagt
cuando Maupertuis comprob6 el achatamiento en los
polos de aquella. McLaurin reforz6 tal comprobacion
cuando a mediados del siglo XVII demostré que
cualquier esferoide en equilibrio rotacional pefanit
relacionar la velocidad angular con la excentrididan

los trabajos de Clairaut sobre configuraciones de
equilibrio para masas fluidas en rotacién se ertcada
idea de fuerzas conservativas y por primera vez el
concepto de campo vectorial generalizado. El proale
de la salida de liquido por un recipiente fue rieygor
Daniel Bernoulli aplicando el principio de consexiém

de la cantidad de movimiento. Sus trabajos sobre
hidrodindmica contienen el primer andlisis de ksfm y
velocidad de un fluido en movimiento.

Juan Bernoulli en 1739 utilizando la segunda ley de
Newton habia encontrado las ecuaciones generales de
hidraulica para fluidos incompresibles. Se ocupd de
péndulo bifilar y encontré las ecuaciones diferales
para el movimiento finito de una cuerda. Introdejo
concepto de fuerza interna en el campo de la Hideau
Con esta idea se logré establecer la dinamica de la
perturbacion que se propaga en el seno de de @miahat
D’alembert dio una regla general para obtener las
ecuaciones de movimiento de sistemas con ligadHtss.

el primero en expresar una ley de movimiento com u
ecuacion en derivadas parciales para una cuerda
suspendida de masa no despreciable.

En 1744, Euler utilizando el principio newtoniane d
balance entre fuerza y aceleracién, encontré las
ecuaciones diferenciales del movimiento finito pana
cuerda tensa cargada y lleg6 a las integrales delento
lineal y de la energia cinética mediante cuadratukda

luz de este principio planteé y resolvi6 el prokdem
relativo a los tres cuerpos obteniéndose éxito asos
particulares. Conocido como principio de momermedi

en palabras decia que “el poder acelerador es mjual
cambio instantaneo de la velocidad del cuerpo con
respecto al tiempo” (Truesdell 1975). La famosa

ecuacion F =ma en forma de componentes fue
publicada por Euler en 1752 constituyéndose en la
primera ecuacion general para la solucion de pnodode
mecéanicos de cualquier tipo. Sin embargo lo antewo
contiene en si mismo todos los principios que padie
llevar al conocimiento del movimiento de todos los
cuerpos cualquiera que sea su naturaleza.
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A partir de Euler aparecen las ecuaciones genedales
movimiento de un cuerpo rigido alrededor de suroent
de gravedad. Por la época se demostré que todpacuer
rigido tiene por lo menos tres ejes principalesneecia.
Euler define el concepto de centro de masa e int®th

idea de su movimiento como si toda la masa delpocuer
se concentrara en ese punto. Esto es lo que pezmite
actualidad que ecuaciones establecidas para masas
puntuales se utilicen en la solucibn de problemas
relacionados con proyectiles, aeroplanos, autom@vil
entre otros. También se establecié por parte derEule

en el movimiento rotacional la masa es reemplapada

el tensor de inercia. Se deja claro que la seglmdde
Newton solamente es aplicable a masas puntuales
entendidas como los centros de masa de cuerptosfini

Juan Bernoulli introduce el concepto de fuerzarivaeen

el campo de la hidraulica; con ello pudo establgoerla
aceleracion de un elemento de volumen cilindricaunle
fluido era el resultado del desequilibrio de tdiesrzas
aplicadas en cada una de las secciones transwerSale
embargo, fue Euler quien logré axiomatizar la mezn
de los fluidos de aquel tiempo mostrando lo quése
sus posteriores aplicaciones. Describe matematitgame
aspectos relacionados con deformaciones en cuerpos
continuos profundizando la idea de conservaciérade
masa. Hizo notar que para fluidos incomprensibles e
reposo cerca de la superficie terrestre, la presiéin
fluido es normal sobre la superficie sobre la @dla.
Cre6 el concepto de presién interna segun el aual |
fuerza ejercida por un fluido sobre cualquier sfigier
frontera imaginaria en el seno del mismo es eqeintala

la accion de un campo de presiones normales a la
superficie independiente su geometria y posiciantrde
del mismo. Este es otro caso de la concepciénnde u
teoria general que incluia lo conocido hasta em®nc
como casos particulares (Truesdell 1975).

No se sabe con exactitud cuando el concepto deladnt
de movimiento alcanzd status de fundamental de
mecénica. El momento de la cantidad de movimiemo f
utilizado por Euler para encontrar las ecuaciones d
movimiento para un sistema de n varillas rigidas
conectadas entre si y sometidas a fuerzas arbtran

sus articulaciones. Como resultado de su busqueda d
enfoque general de la mecénica aparecen las sigsien
leyes aplicables a las partes de un cuerpo aibitcare
segun Truesdell (1975)se expresan de la siguiente
manera:

la

“La fuerza total que actlla sobre el cuerpo es iguia
variacion temporal de la cantidad de movimientaltot

“El par total que actla sobre el cuerpo es iguah a
variacion temporal del total del momento de la iciact
de movimiento, donde tanto el par como el momeato s
toman con respecto al mismo punto”
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Es decir: existe una cantidad fisica fundamental
denominada cantidad de movimiento de un cuerpe@lEn
caso de una masa puntual se expresa en la forma

p=mv

Extendiendo al caso de un sistema de dichos carfossc
el momentum resultante de todas las contribuciones
individuales sera

Seria entonces
P=>mp
i

Si el sistema no interactla con otro u otros siatede
masas puntuales, el momentum total permanece
constante. Este resultado, ratificado experimergate)

se conoce como principio de conservacién del
momentum uno de los principios fundamentales y
universales de la fisica. El rompimiento de dicha
situacién implica una interaccion entre sistemasulal se
describe en términos de un concepto mateméatico
denominado fuerza, el cual se sintetiza matematnsen

en la forma:

1)

La formulacién en los términos expresados en ebfir
anterior de la llamada segunda ley de Newton p&rmit
como ya se ha dicho, su aplicacién al estudio de lo
fluidos y medios deformables; es esto lo que Idiemon
caracter general. Ahora bien, con la introducciépor
parte de Euler del concepto de centro de masayude p

aplicar el caso particulaFexx =M acm a cuerpos de
masa constante la cual se podia considerar contoalai
ella estuviera concentrada en dicho punto. He #&mui
justificacion de por qué los profesores de fisieaegal
utilizan la expresion anterior en la solucién debfemas
sencillos relacionados con el movimiento de cuerpos
macroscopicos (aeroplanos, automdéviles, piedras...)

La cantidad de movimiento implica traslacion dstesina
cuerpo respecto a un sistema de referencia. Puéste e
equilibrio y en tal caso la mencionada cantidaitdise
conserva; si por el contrario no lo hace, es por la
interaccion del cuerpo con su entorno y en esse ta
fuerza resultante es distinta de cero de cero nssjibe

del desequilibrio traslacional.

El momentum angular de una masa puntual se define e
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términos de su cantidad de movimiento como el prtadu
vectorial con su vector de posicién correspondiente

| =% f)
Para un sistema de masas puntuales:
L=>],
i
Y por tanto:

C=3rxp

En la obtencibn de esta ecuacion se supone que el
momentum angular total debido a las fuerzas inteata
cero. El cambio instantaneo con respecto al tiedgta
expresion anterior lleva a la ecuacion

T = d_[ 2)
dt
Donde

r=Xr=Yixh

Es el momento de la fuerzlgI sobre cada masa puntual
m.

El momento de la cantidad de movimiento implica
rotacion del cuerpo respecto a un eje que pasalgon
punto de referencia. Puede existir equilibrio rataal y

en tal caso la mencionada cantidad fisica se cemssr
por el contrario, no lo hace, es por la interacaitiah
Cuerpo con su entorno y en este caso la fuerntapte
produjo un torque distinto de cero responsable del
desequilibrio rotacional.

Las ecuaciones (1) y (2) propuestas por Euler y
conocidas comoleyes fundamentales, generales e
independientes de la mecanicaon aplicables a todo
tipo de movimiento y a todo tipo de cuerpos; traisden

la formulacion de Newton en el sentido de que no
solamente se utilizan en masas puntuales y cuerpos
rigidos, sino también a medios deformables Losafcab

de Euler contribuyeron en gran medidaagdhzar hacia
una mayor generalidad y formular una mecanica
Unica que abarcase toda clase de sistemd3ruesdell
1975)
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dP
Las ecuaciones mencionadas en su vers’crei’rtﬁ =0y

dL
E =0 necesarias y suficientes para el estudio de la

estatica, confirman a las ecuaciones (1) y (2) en s
fundamentalidad y generalidad.

3. CONCLUSIONES

Desde los griegos (pasando por Aristételes, Ptaboios
escolasticos ingleses del renacimiento, los copanais
incluidos entre otros Kepler y Galileo, Newton, sus
contemporaneos Yy sus sucesores) hasta hoy, el batabr
ciencia y en particular los que se han dedicadsstidio

de la mecénica, han dirigido de una u otra forma su
esfuerzos a sintetizar en un corpus teérico intlEgra
todas la dispersion de observaciones que sobre el
movimiento de todo tipo de cuerpos se da en la
naturaleza. Newton fue un gran visionario que, ca&ino
mismo lo dijera, apoyado sobre hombros de gigantes,
logré unificar y proyectar distintas concepciones
dispersas en una sola teoria conocida como mecanica
newtoniana.

De los principios del momentum lineal y el momentum
angular se desprenden los conceptos de fuerza y de
torque de una fuerza lo cual encierra la axiomatica
fundamental de la mecanica.

En los principia de Newton no aparece algo relaon
con las ecuaciones arriba mencionadas como leyes
fundamentales y generales de la fisica. Dichascemues
tampoco aparecen en las obras de Huygens y Lagrange

Para Truesdell (1975) quien en realidad planteé el
concepto de torque como el cambio instantdneo del
momentum angular respecto al tiempo fue Jaime
Bernoulli. De Daniel Bernoulli fue la idea de quk e
momentum angular se desprende del momentum lineal.
Euler fue el primero en aplicar estos dos prinapie
manera independiente en el planteamiento de
ecuaciones de movimiento de un sistema.

las

Desde el punto de vista de la didactica moderngalee

la cual se considera que los contenidos deben bivsee
desde la esencialidad y la generalidad, la corestifich

de la mecanica alrededor de tres leyes fundamsenyale
generales a saber: el momentum lineal, el momentum
angular y la energia, ofrece una alternativa para
seleccionar el contenido de aprendizaje.

En el contexto colombiano, en el cual la mecanica
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constituye el contenido de aprendizaje de la llanad
fisica I, la vision unificadora plasmada en el pfor
anterior, permite la estructuracion de dicha tecaati
integrando a la asignatura de manera natural dapitu
relacionados con los fluidos, la termodinamica,
gravitacion y relatividad especial. Lo anterior miira
abrir espacios para la inclusion de mas t6picosemms
relacionados con la mecanica cuéntica en la fordnasi
fisica de las carreras de ingenieria.

“Educar es depositar en cada hombre toda la obra
humana que le ha antecedido; es hacer de cada reombr
resumen del mundo viviente hasta el dia en que e¥/e

ponerlo al nivel de su tiempo para que flote sabrg no
dejarlo debajo de su tiempo con lo que no podré sal
flote; es preparar al hombre para la vida”

José Marti
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