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PREFACIO

urante nuestra vida profesional, como profesores de Fisica en todos los niveles de

ensefianza, hemos tropezado con estudiantes que luego de recibir una clase sobre

algunas de las leyes de la fisica, se nos acercan para que les expliquemos la via que

utilizamos durante nuestra exposicion en clase. Cuando lo hacemos, nos dicen orgullosos
que “ahora si entendimos”. Sin embargo, usamos la misma forma que la tratada en la clase,
solo que les mostramos con énfasis la evolucion histérica de la ley, cuales eran los conceptos
involucrados en la ley en cuestion, sobre esta base formulamos enunciados o juicios de realidad,
y finalmente pudimos hacer razonamientos légicos.

Esa sorpresa es el primer sintoma de que los estudiantes actuan por instinto, abusando de su
memoria y tratando de limitar todo el conocimiento a “buscar en su cerebro” algo que se parezca
a lo nuevo, es decir, se basan en puras representaciones. Es cierto que las representaciones son
el eslab6én mas alto del conocimiento concreto-sensible, pero eso no es suficiente para llegar a
las leyes de la fisica. Por lo regular ellos aprenden la forma matematica de estas, sin embargo,
no asimilan su esencia, y mucho menos son capaces de explicarla a sus futuros alumnos. Nos
referimos a los estudiantes de Fisica en formacion de nuestras universidades.

Creemos que la primera mision de los profesores, es ensefiar a nuestros estudiantes como
funciona el cerebro, al menos en las condiciones actuales donde el desinterés prima y el miedo
a la Fisica es un fantasma innegable. Se trata de hacer sencillo (en lo posible) lo que personas
torpes han tratado y tratan de limitar a, como dijera Max Weber, “aristocracia espiritual”.

Este trabajo, como cualquier otro que nos impongamos, esta dirigido a tratar de aportar un grano
de arena a las vias para mejorar la ensefianza de la Fisica en paises de Latinoamérica, en lo
esencial, pero también en otros lugares del mundo. Para nada pretendemos adjudicarnos el mérito
de ser ni los primeros ni los Unicos que se basan en el historicismo, la teoria del conocimiento y
la I6gica aristotélica a la hora de analizar estos temas, por tanto seria muy bueno compartir estas
ideas con quienes se interesen por los mismos.

Los Autores.



UN COMENTARIO
INICIAL

la hora de abordar cada una de las leyes analizadas, hemos intentado seguir el desarrollo
histérico, la teoria del conocimiento y la légica formal enunciada por Aristoteles en su
forma mas elemental, sin caer en formulaciones profundas que pudieran hacer mas
complicado el analisis y no mostrar las esencias de las mismas.
Nuestro analisis esta basado, en lo fundamental, en enunciar la ley en su evolucién histérica,
analizar los conceptos, juicios y razonamientos acerca de la misma, desde la teoria del
conocimiento y plantear una serie de proposiciones o premisas, unida a los cuantificadores,
desde la légica formal, que conlleven a una conclusion. En casi todos los casos el objetivo es
expresar la ley de manera sintética.
Por ultimo, en todos los casos se finaliza con un breve comentario o una conclusion légica que
resuma el significado de la ley.

Los Autores.



UNA INTRODUCCION
NECESARIA

a historia de la humanidad, desde sus comienzos hasta el momento que a usted le toque
vivir, lleva en si una riqueza de acontecimientos que, aunque finitos, son infinitos para
nuestra mente. No hay genio, talento o erudito alguno que pueda conocer de todo y
muchos menos dominarlo.

La historia referida contiene sucesos de paz y de guerra, de amores y odios, de vida y de muerte,
pero sobre todo de ciencia y anticiencia o seudociencia.

La ciencia es hecha por seres humanos que viven en familia y pasan de todo, al igual que el
resto de los mortales. La ciencia tiene su historia particular dentro de toda la historia universal y
conocerla, mas que una opcion, es una obligacion por todo aquel que la hace o la estudia.

La fisica como ciencia y disciplina escolar tiene su propia historia y epistemologia. Es
quizas, de todas las ciencias, la que mas ha influenciado de manera significativa en
el estudio, comprensién y descripcion de los fendmenos de la naturaleza, a través de
conceptualizaciones y enunciacion de principios, leyes, teorias y modelos, las que luego
se han llevado al plano de explicar hechos tecnoldégicos como en el caso de la maquina
de vapor o de desarrollar la tecnologia, en conjunto con otras ciencias, a planos cada vez
mas sofisticados e increibles, que van desde la construccidén de naves espaciales hasta la
nanotecnologia.

También la fisica se integra de forma activa a todos los procesos de la realidad, los cuales
abarcan los procesos bioldgicos, quimicos, sociales, asi como aquellos involucrados en la vida
cotidiana, entre otros.

La fisica es una ciencia tedrica y experimental, con un fuerte basamento matematico, la cual
busca que cada hecho pueda ser verificable mediante los experimentos y que mediante la teoria
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se pueda realizar predicciones futuras. Galileo Galilei es un ejemplo de paradigma que supo en
si mismo combinar el pensamiento tedrico, matematico y experimental.

En tal sentido, la fisica se puede considerar desde sus inicios hasta hoy en dia, como una
ciencia esencial porque su campo tedrico y experimental penetra en determinadas esferas del
conocimiento humano.

Entonces para comprender la fisica, sin duda alguna, es esencial el papel del historicismo,
segun determinados autores, pero también la aplicacion de la logica formal a los conocimientos
que existen dentro de esta ciencia, asi como conocer el recorrido del concepto, los juicios y
razonamientos, avalados y estudiados por la teoria del conocimiento.



PRINCIPALES ACTORES

Se aclara porlos autores, que todos los datos biograficos de los cientificos involucrados en este libro fueron tomados de ECURED

(www.ecured.cu) y las fotos de los cientificos (libres de copyright) de internet.

ARISTOTELES DE ESTAGIRA

(Nace en Estagira, 384 a. n. e. Muere enislade Eubea, 322 a.n.e.). Fildsofo griego de conocimientos
enciclopédicos, fundador de la I6gica como ciencia y de varias ramas concretas del saber. Escribid
cerca de 200 tratados sobre una enorme variedad de temas. Fue el padre de la légica formal,
economia, astronomia, precursor de la anatomia y la Biologia y un creador de la Taxonomia
(padre de la zoologia y la botanica). Esta considerado (junto a Platén) como el determinante de
gran parte del corpus de creencias del pensamiento occidental del hombre corriente (aquello que
hoy denominamos “sentido comun” del hombre occidental).

GALILEO GALILEI

(Nace en Pisa el 15 de febrero de 1564. Muere 8 de enero de 1642 en Florencia). Fisico y G
astronomo italiano, paladin de la concepcidn cientifica del mundo. Criticaba la admiracién ciega ’

de la autoridad de Aristételes, la escolastica dogmatica. Los principales resultados obtenidos por - x ,
Galileo en mecanica fueron el establecimiento de la ley de la inercia y del principio de la relatividad, m -

segun el cual el movimiento uniforme y rectilineo de un sistema de cuerpos no se refleja en los

procesos que en dicho sistema se dan. Fueron de importancia capital para la lucha contra los

dogmas religiosos los descubrimientos astronémicos de Galileo, que sirvieron como argumentos 4

decisivos en favor del sistema heliocéntrico de Copérnico. Presionado por la Inquisicion, Galileo ‘

se vio obligado a retractarse de la “herejia copernicana”. Su principal obra es el Dialogo sobre los m
dos sistemas maximos del mundo: el tolomeico y el copernicano (1632).

JOHANNES KEPLER

(Nace en Wurttemberg, 1571. Muere en Ratisbona, 1630). Astrénomo vy filésofo aleman, famoso
por formular y verificar las tres leyes del movimiento planetario conocidas como leyes de Kepler.
Fue colaborador de Tycho Brahe, a quien sustituyé como matematico imperial de Rodolfo II. En
1935 la UAI decidio en honor llamarle «Kepler» a un astroblema lunar.




CHRISTIAN HUYGENS

(Nace en la Haya, 1629. Muere en la Haya, 1695). Fisico y astronomo holandés cuyos
/'V grandes aportes los realizé en el campo de la dinamica y la éptica. Inventé el reloj de péndulo
y realizé la primera exposicion de la teoria ondulatoria de la luz. Fue descubridor de los anillos
de Saturno y también de su satélite mayor nombrado Titan.

ROBERT HOOKE

(Nace en Freshwater, Inglaterra, 1636. Muere en Londres, Inglaterra, 1703). Fue uno de los
cientificos experimentales mas importantes de la historia de la ciencia, polemista incansable y
genio creativo de primer orden. Sus intereses abarcaron campos tan dispares como biologia,
medicina, cronometria, fisica planetaria, microscopia, nautica y arquitectura

ISAAC NEWTON

(Nace en Woolsthorpe, Lincolnshire, Inglaterra, (1642. Muere en Londres, Inglaterra, 1727).
Fue un fisico, filésofo, inventor, alquimista y matematico inglés, autor de los Philosophiae
naturalis principia mathematica, mas conocidos como los Principia, donde describio la ley de
gravitacion universal y establecié las bases de la Mecanica Clasica mediante las leyes que
llevan su nombre. Entre sus otros descubrimientos cientificos destacan los trabajos sobre
la naturaleza de la luz y la dptica (que se presentan principalmente en su obra Optica y el
desarrollo del célculo matematico. Newton fue el primero en demostrar que las leyes naturales
que gobiernan el movimiento en la Tierra y las que gobiernan el movimiento de los cuerpos
celestes son las mismas. Es, a menudo, calificado como el cientifico mas grande de todos los
tiempos, y su obra como la culminacion de la Revolucién cientifica.

GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ gw
(Nace en Leipzig, 1646. Muere en Hannover, 1716). Fue un polimata, fildsofo, mateméatico, '
I6gico, tedlogo, jurista, bibliotecario y politico aleman. Fue el primer presidente de la Academia
de Ciencias de Berlin; desde 1676 hasta su fallecimiento, ocup6 el cargo de bibliotecario del

duque de Hannover. Se le considera como fundador de la lI6gica matematica.



JULIUS VON MAYER

(Nace en Heilbronn, 1814. Muere en Heilbronn, 1878). Fue un fisico y médico aleman.
Mayer fue —a la vez que Joule, pero con independencia de él— el primero en comprobar
la transformacioén de trabajo mecanico en calor, y viceversa, obteniendo incluso, en 1842 el
valor de la caloria, aunque la cifré en 365 kgf.m/kcal. En 1845 presenta la “relacion de Mayer”,
proceso por el cual habia obtenido sus resultados, consistente en la medida de la diferencia de
las capacidades calorificas molares de los gases. En 1846, presenta otra memoria dedicada
o a los fenédmenos eléctricos y bioldgicos, EI movimiento organico.

JAMES PRESCOTT JOULE

(Nace en Salford, Reino Unido, en 1818. Muere en Salford, 1889). Se le debe la teoria
mecanica del calor, y en cuyo honor la unidad de la energia en el sistema internacional recibe
el nombre de Joule. En 1840 Joule publicé Produccién de calor por la electricidad voltaica,
en la que establecié la ley que lleva su nombre y que afirma que el calor originado en un
conductor por el paso de la corriente eléctrica es proporcional al producto de la resistencia
del conductor por el cuadrado de la intensidad de la corriente. En 1848 ya habia publicado un
articulo referente a la teoria cinética de los gases.

HERMANN VON HELMHOLTZ

(Nace en la ciudad de Potsdam, estado de Brandeburgo, Alemania, en 1821. Muere en la
ciudad de Charlottenburgo, Alemania, 1894). Naturalista aleman, profesor en Koenigsberg,
Bonn, Heidelberg y Berlin. Sus métodos fisicoquimicos para la investigacion del organismo
vivo, asestaron un golpe al vitalismo y favorecieron la expansién de las concepciones
materialistas en biologia. En fisiologia realizé varios descubrimientos importantes. De sus
. muchas aportaciones a la ciencia sobresalen la invencion del oftalmoscopio, instrumento
= ﬂ? disenado para inspeccionar el interior del ojo, y del oftalmémetro, para medir su curvatura.
E ; Estudié la actividad muscular y fue el primero en formular matematicamente el principio de
conservacion de la energia.




EL VALOR DEL HISTORICISMO EN EL ESTUDIO DE LA
FiSICA

En la antigledad la fisica era conocida mayormente como filosofia natural y asi llegd
hasta la época de Newton. Recordemos que su libro cumbre fue titulado como Principios
matematicos de la filosofia natural. Hay que resaltar que Aristételes la llamé siempre
Physis y asi lo hizo saber en un libro que abarca estudios y analisis acerca del movimiento
y el reposo, la relacién entre la fisica y la matematica y la fisica y la astronomia. La obra
conocida desde Andrénico de Rodas como Physiké akroasis, «Curso de fisica», es el
texto de las lecciones que diera Aristoteles sobre la physis, el gran tema de fondo del
pensamiento griego, y como tales fueron conservadas por sus discipulos inmediatos. En
lo adelante nos referiremos a este libro con el nombre de Fisica, pero siempre aclarando
que no es la Fisica que hoy conocemos porque en esa época lo que se conocia era la
filosofia natural y los que la estudiaban se conocian como filésofos.

El libro de Aristételes mencionado también aborda cuestiones como la parte y el todo, la
suerte y la casualidad como causas accidentales e indeterminadas, y el modo en que la
necesidad esta presente en la naturaleza.

Con relacion a la tematica anterior Aristoteles, escribe:

Después de haber determinado los diversos sentidos en que se dice la naturaleza,
tenemos que examinar ahora en qué se diferencia el matematico del fisico, pues
los cuerpos fisicos tienen también superficies, volumenes, longitudes y puntos, de
los cuales se ocupa el matematico. Ademas, ¢ es la astronomia distinta de la fisica
0 es una parte suya? Porque parece absurdo que se suponga que es tarea propia
del fisico conocer la esencia del sol y de la luna, pero no sus atributos esenciales,
en especial porque quienes se ocupan de la naturaleza manifiestan también
interés por la figura de la luna y el sol, e investigan si la tierra y el mundo son
esféricos o no. (Aristételes, 1995, p. 49)

En consonancia con lo anterior, en el libro Fisica se encuentran principios por los cuales
pueden guiarse todas las ciencias para llegar a comprender el mundo natural y social en
el que se vive. Al respecto, Aristoteles dice que:

... es evidente que hay causas y que son tantas como hemos indicado, pues tantos
son los modos en que podemos entender el «por qué» de las cosas (...) y puesto
que las causas son cuatro, es tarea propia del fisico conocerlas todas, pues para
explicar fisicamente el «por qué» tendra que remitirse a todas ellas, esto es, a la
materia, a la forma, a lo que hace mover y al fin (Aristoteles, 1995, p. 67).



La obra Fisica, en conclusion, es un compendio de ciencia y filosofia al mismo tiempo.
Empédocles, Anaxagoras, Parménides y Demdcrito eran considerados fisicos por
Aristoteles.

Los fisicos han intentado y logrado, en gran medida, describir los fendmenos naturales.
Para ello han penetrado en el micromundo, con el estudio de las particulas fundamentales
microscopicas, hasta el macromundo, con el estudio del sistema solar y las galaxias, de
manera general.

Muchos sabios y cientificos han participado en la construccidén de una fisica como ciencia
de la naturaleza, dentro de los cuales pueden nombrarse a Demacrito, Tito Lucrecio Caro,
Eratostenes, Aristarco, Epicuro, Arquimedes, Tolomeo, Aristételes, Copérnico, Galileo
Galilei, Kepler, Tycho Brahe, Isaac Newton, Michael Faraday, Rudolf Clausius, James
Clerk Maxwell, Thomas Young, Hendrik Antoon Lorentz, Albert Einstein, Niels Bohr, Max
Planck, Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger. Paul Dirac, Richard Feynman y Stephen
Hawking, por solo hacer mencion de algunos.

En tal sentido, existen libros que se dedican a mostrar a la fisica como ciencia y su
impacto en la tecnologia, dentro de los cuales se encuentran Consideraciones y
demostraciones matematicas sobre dos nuevas ciencias y Principios Matematicos de la
Filosofia Natural y, escritos por Galileo Galilei e Isaac Newton, respectivamente.

Numerosos libros de fisica se pueden encontrar en forma de textos escolares. Estos
ultimos tienen como objetivo esencial ensefiar la manera de explicar los fenbmenos y
hechos que ocurren en la naturaleza.

Entre las investigaciones que abordan a la fisica como ciencia y aquellos que la estudian
como fisica escolar existen diferencias notables, algunas son logicas, pero otras no. Por
ejemplo, cuando se analizan los textos escolares de Fisica, generalmente se percibe que
el desarrollo histérico de esta ciencia se omite y que de caracter historico solo aparecen
informaciones sobre los cientificos involucrados relativos al pais donde nacieron, fecha
de nacimiento y muerte, escritas entre paréntesis después del nombre.

Los libros de textos escolares de Fisica que mas logran el historicismo como principio,
son aquellos que profundizan en los datos biograficos y en la numeracién de sus
descubrimientos cientificos, amén de una u otra anécdota descrita para intentar motivar
al estudiante, pero nada mas.

La omision de los nombres de los cientificos, de sus descubrimientos y la manera en que
los realizaron, asi como del contexto cultural y social en el cual vivieron y trabajaron, es
una practica comun a la hora de escribir dichos textos. En correspondencia con lo antes
expuesto, se sefala que entender la fisica no es tarea facil, pero comprenderla es algo
mas complejo.

Entender que la velocidad de un movimiento rectilineo y uniforme depende de las
magnitudes desplazamiento y tiempo es algo, en apariencia, trivial, pero comprender por
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qué son esas dos magnitudes y no otras, es cuestién que conlleva a un pensamiento
cientifico de relativa profundidad y dedicacion.

Los textos escolares de Fisica normalmente carecen de este tipo de andlisis y plantean
un concepto, principio, ley o teoria, de forma acabada, con lo que evaden el desarrollo
histérico y l16gico que conllevo a la referida forma. Ello atenta contra la formacién correcta
de los conocimientos, y por lo tanto, de la apropiacion adecuada de estos.

La dificultad de comprender el concepto de velocidad y su relacion con las magnitudes
basicas longitud y tiempo, viene dada porque la génesis histérica de dichos conceptos
tomo siglos, alrededor de 2.000 afios, al pasar por los trabajos de Aristoteles y Fildpono,
hasta llegar a Galilei y Newton. Ello puede explicar la dificultad en la apropiacién por parte
de los estudiantes de estas ideas que constituyen el fundamento de la mecanica a partir
del siglo XVII, etapa en la cual Galilei elabora las bases conceptuales de la mecanica
clasica, desarrollada y ampliada luego por Newton, quien introduce el calculo diferencial
e integral para completar el cuadro mecanico del mundo hasta ese momento.

De manera muy parecida ha sucedido con casi todos los conocimientos de la fisica que
surgieron en la antiguedad, como son el concepto de atomo y la ley de la inercia. En
consonancia con lo anterior, una forma de llegar a comprenderlos es a través del estudio
de los trabajos originales de los cientificos y de la aplicacion de la I6gica formal.

Se aprende profundamente de mecanica y astronomia al estudiar los trabajos de Galilei,
sobre todo aquellos escritos en forma de dialogos, en los cuales utiliza tres personajes:
Salviati, Sagredo y Simplicio, donde se muestra el desarrollo mental y de analisis que él
aplicaba para desentrafiar los errores de sus predecesores, en especial de Aristételes, e
implantar sus ideas geniales. Salviati, quien habla en nombre de Galilei; Simplicio, que
cree y sostiene las ideas de Aristoteles, y Sagredo, persona bien informada y amigo de
Salviati y Simplicio.

Quien dice el andlisis de los trabajos de Galilei, dice también de los trabajos de Newton,
Rutherford o Einstein, entre muchos otros, que han llevado a la fisica hasta el nivel en el
que se encuentra en los momentos actuales. De este modo, estudiar la fisica, al entender
y comprender los métodos utilizados por los cientificos, sin omitirlos como generalmente
se hace, permite comprender mejor los problemas de aprendizaje de los alumnos cuando
se enfrentan al estudio de esta. Por ello, hacer ciencia es un proceso complejo y de
mucho esfuerzo.

Hacer ciencia trae tragedias como fueron la muerte de Marie Curie, al contraer anemia
aplasica debido a sus investigaciones sobre la radioactividad que la llevd al
descubrimiento del polonio y el radio; la muerte de Haroutune Krikor Daghlian, fisico
estadounidense que sufri6 envenenamiento por radiacion al efectuar experimentos de
masa critica para el Proyecto Manhattan, asi como la muerte de Louis Alexander Slotin,
fisico y quimico canadiense, que participé también en el Proyecto Manhattan y quien
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accidentalmente comenzd una reaccion de fision que liberé un fuerte estallido de
radiacién, por lo cual muere nueve dias después.

Hacer ciencia trae vicisitudes, como la condena que sufrieron Giordano Bruno y Galileo
Galilei ante la Santa Inquisicién y no hacer entrega a Albert Einstein del premio Nobel por
sus trabajos acerca de la relatividad.

Hacer ciencia trae triunfos, como los premios nobeles recibidos por descubrimientos
transcendentales realizados por cientificos como Rutherford y Louis De Broglie. Sin
embargo, también trae fracasos, como los intentos de algunos cientificos, entre ellos
Albert Einstein, para llegar a una teoria del campo unificado, que hasta el momento no
se ha elaborado, aunque se espera lograrla, si se parte del hecho de la concatenacién
universal de los fendmenos (Kursanov, 1979).

El principio anterior plantea que, en el mundo exterior, objetivo, todo esta relacionado y
mutuamente condicionado y es, precisamente, la actividad psiquica la que constituye el
reflejo de este mundo, por eso contiene no solo las imagenes de los objetos y los
fendmenos del mundo exterior, sino el de sus lazos y relaciones.

Por todos los argumentos anteriores es que la didactica de las ciencias, en especial de
la fisica, tiene que esmerarse en la busqueda de métodos eficaces para que la
transmision de los contenidos cientificos pueda ser asimilada eficientemente. En este
sentido resulta pertinente el empleo del método historico-ldgico.

La presentacion de los contenidos fisicos, ya elaborados, en los libros de textos
escolares, no permite que el estudiante comprenda de forma holistica cada concepto,
principio, ley, teoria y modelo que estudia, todo lo contrario, se convierte en una maquina
de repeticidn de palabras sin conocer el verdadero significado de estas.

El estudiante es capaz de asociar las magnitudes de masa y aceleracion con la magnitud
fuerza, pero no sabe el significado real de todas ellas en forma de ley, el por qué son
esas magnitudes y no otras.

Ahora bien, hay que buscar el balance exacto entre contenido cientifico plasmado en los
libros de texto dedicados a la fisica y el desarrollo histérico-l6gico de estos. En la medida
en que se logre este propdsito, el estudiante dara mayor relevancia a los contenidos que
recibe en clase o simplemente en su autogestion del aprendizaje, pues pequefios detalles
que ilustren el escenario histérico donde se realiza un descubrimiento fisico permite
trasladarse al estudio e interpretar los sucesos, asi como visualizar obstaculos u
oportunidades que se pudieran presentar.

En tal sentido, el desarrollo histérico es realmente muy amplio y por ello no es posible
plasmarlo en toda su vastedad en los libros; sin embargo, no debe omitirse por completo
o casi por completo. Hay que plasmarlo en su justa medida, sobre todo en aquellos
momentos que requieran la explicacion de conceptos, principios, leyes y teorias
esenciales. Por esta razon, se necesita establecer una correspondencia entre la didactica
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y el desarrollo historico, de manera tal que tanto el profesor como el estudiante sean
capaces de captar la complejidad de los procesos.

Existen diversas formas de plasmar el historicismo en los libros de texto de fisica, por
ejemplo, se puede tratar explicitamente dentro del texto de un epigrafe o como una
pregunta y escribirse como tarea docente al final de un capitulo. También al finalizar una
clase, como tarea para la casa, puede orientarse una busqueda histérica determinada
con el objetivo de afianzar un contenido impartido o uno por impartir. Otra manera seria
elaborar tareas investigativas de corte histérico para ser realizadas por pequefios grupos
de estudiantes.

En relacion con lo antes expuesto, los hombres dedicados a la ciencia fisica aprecian su
historia porque aprenden de ella, razén mas que suficiente para ser incluida en los libros
de textos. El ejemplo quizas mas elocuente es el de Newton, quien después de mantener
una correspondencia privada con Hooke, alabd la contribucion de este a la optica y le
escribe que “Descartes dio un paso significativo. Usted ha afiadido numerosos y nuevos
caminos, especialmente al considerar filoséficamente los colores de las laminas
delgadas. Si he ido un poco mas lejos, ha sido apoyandome en los hombros de unos
gigantes” (Westfall, 1993, p. 134).

La historia de la fisica es uno de los pilares sobre el cual tienen que apoyarse los libros
de texto dedicados a la fisica y la didactica relativa a esta, para poder ensefiarla y que
sea aprendida de manera significativa. No basta con asociar magnitudes fisicas en
ecuaciones matematicas y presentarlas como dogmas inmutables en los textos, hay que
llegar a interiorizar su verdadero significado y ello solo se logra a través del desarrollo
histérico que los conocimientos han tenido a lo largo del tiempo.

Cuando los profesores utilizan la historia de la fisica en sus clases, estas se tornan mas
atrayentes para los estudiantes, pero no son muchos los que hacen uso de ella y
generalmente es porque la desconocen, no cuentan con los materiales necesarios 0 no
tienen toda la preparacion para hacerlo. Es cierto que no siempre pueden encontrarse
libros impresos sobre la historia de la fisica en bibliotecas y librerias y mucho menos
libros que contengan los trabajos originales realizados por los cientificos, pero en la
actualidad, con el “milagro” de la Internet, se pueden encontrar algunos de ellos con un
poco de empefio.

En tal sentido, cuando un profesor o estudiante encuentra un articulo o libro escrito por
un fisico de etapas anteriores, siente y desarrolla el deseo de aprender mas sobre la vida
y la época de su autor, incluso puede descubrir qué hombres de ciencia fueron profesores
y cuales discipulos, y con ello comprender la secuencia de los descubrimientos en la
historia de la fisica. Ademas, se verian identificados con la relacién profesor-alumno en
la busqueda de respuestas a interrogantes de la ciencia.
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En el caso de Albert Einstein, la lectura de sus obras propicia conocer sus principales
descubrimientos, como pensaba, su amor por la paz, su odio a la guerra, su interés por
la musica, sus relaciones con los amigos, asi como su vida intima y familiar. Conocer de
primera mano, a través de la historia de la fisica, a Einstein y otros investigadores, permite
desterrar la imagen del cientifico parecido a un extraterrestre, encerrado en su
laboratorio, despeinado, loco o cerca de la locura, y sacar a la luz el espiritu de
abnegacion, perseverancia y sacrificio que estos desarrollan en su afan por descubrir los
secretos de la naturaleza.

Ningun investigador se desentiende de la historia de su ciencia por el valor que esta tiene
para comprenderla y ensefarla mejor. Al respecto, De Broglie escribié que “una
educacion bien cumplida estaria incompleta sin la historia de las ciencias y de las
realizaciones cientificas” (citado por Seeger, 1964, pp. 619-625), asi como que:

...la historia de la ciencia no puede dejar de interesar a los naturalistas: el cientifico
encuentra en ella un sin numero de lecciones, y enriquecido con su experiencia
propia, puede mejor que cualquier otro interpretar estas lecciones con sus
conocimientos (...) la historia de la ciencia puede darnos indicaciones utiles del
método de ensefianza de la ciencia. (citado por Daniushenkov y Corona, 1991, p.
12).

Por su parte, Lederman (2003), Premio Nobel de Fisica en1998, en la conferencia The
Role of Physics in Education, plante6 que “todas las disciplinas deberian dedicar un 20%
0 30% [sic] a incluir aspectos seleccionados de la historia (...) las historias embebidas en
el contenido contribuyen a crear un modo de pensamiento cientifico” (p. 6).

Descargar en su justa medida el contenido de los programas y libros de textos de fisica
para integrar historia y contenido, y asi alcanzar una mejor comprension de estos, segun
nos expresa Lederman, fue visto también con anterioridad por Mach cuando destaco:

...que la cantidad de materia necesaria para una ensefianza util (...) es muy
pequefa (...) No conozco nada mas terrible que las pobres criaturas que han
aprendido demasiado (...) Lo que han adquirido es una marafa de pensamiento,
demasiado débil para proporcionar soportes seguros, pero lo bastante complicada
como para producir confusion. (citado por Matthews, 1994, p. 257)

La confusién a la que hace referencia Mach, también puede crearse cuando se utiliza la
historia de las ciencias solo desde la perspectiva anecdética y de manera banal o
superflua. De ahi que, en las clases de Fisica es muy comun contar anécdotas que ya
los historiadores han demostrado que no son verdaderas o que estan en duda.

Por ejemplo, se cuenta que Galilei, para comprobar que los cuerpos mas pesados no
caian mas rapidamente que los mas ligeros, dejo caer desde la torre inclinada de Pisa
dos esferas, una de madera y otra de hierro, y aquellos que observaban este experimento
pudieron ver que las dos esferas chocaban contra el suelo en el mismo intervalo de
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tiempo. Al respecto, escribe Holton (1989°) que “fue alrededor de 1590, mientras Galilei
estaba en Pisa, cuando realizé un experimento publico sobre las velocidades de pesos
desiguales dejados caer desde el famoso Campanile de Pisa, aunque lo mas probable
es que la historia sea una leyenda” (p. 2). Mas adelante, Holton (1989P) plantea: “... como
la anécdota es tan ampliamente conocida y popularmente se admite como un
experimento crucial en la historia de la fisica” (p.2), lo cual es verdad, pero se hace
necesario aclarar que lo incorrecto es omitir, por las consecuencias que ello puede
ocasionar.

Incorrecto también es incluir conocimientos falsos o que estan en duda, sin saber que
estos lo son por falta de indagacién cientifica, como comunmente suele pasar. Segun
relata Holton (1989b)

... vale la pena analizar una fuente de la historia como son las notas biograficas
de uno de sus ultimos y mas intimos alumnos: Vincenzo Viviani, una historia cuya
exactitud se ha puesto a veces en duda. Como a él (Galilei) le pareciese que un
conocimiento real de la naturaleza del movimiento era necesario para la
investigacion de los efectos naturales, se abandon6é completamente a la
contemplacién del mismo (movimiento): y, entonces, con gran confusién de todos
los filésofos, demostrd, mediante experimentos y sélidas pruebas y disertaciones,
la falsedad de muchas conclusiones de Aristoteles sobre la naturaleza del
movimiento que hasta entonces se consideraban claras e indudables; entre otras,
que la velocidad de los cuerpos moviles de igual composicion, pero de distinto
peso, que se mueven a través del mismo medio, no depende de la proporcién de
sus pesos, como decia Aristételes, sino que todos ellos se mueven con igual
velocidad, cosa que demostré mediante repetidos experimentos realizados desde
lo alto del Campanile de Pisa en presencia de todos, profesores, filésofos y
alumnos. (p. 2).

En el caso de que Viviani haya inventado la historia del experimento anterior y que los
profesores de Fisica, como usualmente se hace, hablen de esta para motivar a sus
estudiantes, hay que hacerlo bien, sin omitir nada, y realizar un analisis de los
documentos originales en los cuales se trate el tema. Un ejemplo de como debe
efectuarse esta accidn, es a través del analisis que hace Holton (1989b) al escribir que:

... debe observarse -en el escrito de Viviani- que se estan comparando las
velocidades de cuerpos de igual composicion. Aparentemente, en 1590, Galilei
creia que los cuerpos de igual densidad caian con la misma velocidad, pero que
la velocidad de caida podia, aun, depender de la diferencia de densidad entre el
objeto y el medio a través del cual caia. Los escritos de Galilei sobre mecanica
durante este periodo indican que aun no habia desarrollado la teoria presentada
en su trabajo definitivo publicado en 1638. Segun el cual todos los cuerpos,
cualquiera que fuese su composicién, deben caer en el vacio con igual velocidad.
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Asi, la interpretacion de Galilei del famoso experimento de la Torre inclinada de
Pisa, si es que fue realizado en aquel tiempo, no hubiera sido la misma que la mas
moderna. (p.2)

Otras de las anécdotas falsas o dudosas es aquella que dice que Galilei descubrio la ley
del péndulo al observar la oscilacion del candelabro de la catedral ubicada junto a la torre
de Pisa, mientras rezaba. Sin embargo, es probable que la anécdota mas recurrida en
las clases de Fisica, también de origen falso o dudoso, es aquella que cuenta que Galilei,
después de haber abjurado ante la Santa Inquisicion, donde se retracta de su idea de
que la Tierra giraba alrededor del Sol, lleg6 a exclamar “Eppur si muove”, que en espariol
seria “sin embargo, se mueve”.

Quien lee la abjuracion podra percatarse que Galilei, después de la humillacion a la que
fue sometido, no pudo haber dicho la referida frase porque en ello le iba la vida que en
principio defendia abjurando. Galileo cientifico, religioso y de una edad muy avanzada:

Qué bueno seria, en vez del “Eppur si muove”, llevado y traido de manera equivocada
por los profesores en sus clases, discutir acerca de la actitud de Galilei ante los
inquisidores. Hay quienes piensan que Galilei debi6 enfrentarse a los inquisidores y hasta
dejarse quemar en la hoguera por defender sus ideas, como con anterioridad lo habia
hecho Giordano Bruno, quien en ninguin momento se retracté de sus ideas y en
consecuencia es condenado como:

...hereje, impenitente, contumaz y obstinado, segun unos, o por apostasia y
quebranto de sus votos monasticos, segun otros, y a la edad de 52 afios, fue
gquemado en una pira levantada en la Plaza Campo dei Fiori, en Roma, el 17 de
febrero del afio 1600. (Alamino, 2005, p. 62)

Sobre la actitud de Galilei, Brewster escribio que:

. si solamente hubiera Galileo, afiadido el valor del martir a la sabiduria del
hombre de ciencia; si hubiera fulminado con la mirada de sus ojos indignados al
concurso de sus jueces; si hubiera levantado sus manos al Cielo e invocado al
propio Dios como testigo de la verdad e inmutabilidad de sus opiniones, el
fanatismo de sus enemigos se habria visto desarmado y la ciencia se hubiera
anotado un triunfo memorable. (citado por Altshuler, 1966, p. 81)

Realmente lo escrito por Brewster era una posibilidad, pero existia también la posibilidad
de que hubiera sido quemado, inclusive junto a su obra, y la ciencia hubiera perdido todo
un arsenal de conocimientos descubiertos y descritos por uno de los genios mas grandes
de la humanidad. Una historia asi, rica en matices, no debe ser omitida ni en los libros de
textos ni en las clases de Fisica.

En correspondencia con lo antes expuesto, la historia de la fisica- imbricada en la
ensefianza en forma precisa- permite que los alumnos puedan adquirir una comprension
de la naturaleza de la fisica, tal como ella es practicada por los verdaderos cientificos.
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Esto se debe a que la ensefanza de la fisica y la historia mas que parecer, se
complementan la una a la otra, estan integradas. Ambas le dan al estudiante una
comprensién completa de la naturaleza de la fisica, como actividad intelectual y humana.

Por ello, el valor del historicismo en la fisica permite, entre otras razones, mostrar el papel
que ha desempenado la fisica en cuanto al desarrollo de las demas ciencias, la cultura
general y cientifica y la sociedad, asi como la influencia que esta ha tenido sobre la
estructura del pensamiento humano y sobre los conocimientos que actualmente existen.

Asimismo, la historia de la fisica permite ensefiar de manera holistica todos los elementos
concernientes a la referida ciencia, ya que muestra el proceso bajo el cual se desarrolla
la actividad cientifica. Ademas, pone de manifiesto la relacion dialéctica entre la fisica y
la tecnologia y elimina o minimiza el caracter metafisico de la fisica durante el proceso
de ensefianza-aprendizaje de esta.

La historia de la fisica permite ver que la gama de conocimientos generada por los
cientificos en todos estos siglos va aparejada de discusiones, apegos, desgracias,
tragedias, asi como de mucho amor y optimismo, lo que hace de ella un ente de
motivacién, tanto para estudiantes como para profesores.

Quien conoce de historia de la fisica, conoce de esta ciencia, la comprende mejor y evita
tener preconcepciones o ideas alternativas en su estructura cognitiva, asimismo, sabe
luchar mejor contra las preconcepciones o ideas alternativas que puedan tener sus
estudiantes.

En consonancia con lo anterior, la fisica no es una ciencia abstracta ni
descontextualizada, asi lo demuestra su historia. Con ella interactuan todas las esferas
de la naturaleza y la sociedad y con esas interacciones debe ser ensefiada. En el
momento de impartir la fisica aplicada a determinada ingenieria o especialidad que la
requiera en su base curricular, esta ciencia deja de ser abstracta para convertirse en una
respuesta a interrogantes que se presentan en otras especialidades, asi mismo debe ser
tratada en todos los casos.

El papel de la historia de la fisica esta muy ligado a la ensefianza de dicha ciencia, es un
componente esencial de esta. Los profesores de Fisica deben ser conscientes de ello si
quieren estar a la altura de los tiempos que transcurren, aunque lamentablemente los
cursos de historia de la fisica y de su epistemologia no abundan en el curriculo de
formacion de profesores o el tiempo que se les da para ser impartido es muy pobre,
ademas de no aparecer practicamente en los libros de texto dedicados a la presentacion
de la fisica para su estudio por los estudiantes.

Existen dos maneras de introducir la historia y epistemologia de la fisica en el curriculo
de formacion de profesores, una de ellas es por medio de la inclusién de un curso, con
una cantidad de horas adecuadas, y la otra es darle tratamiento en cada una de las
asignaturas de la formacion especifica que el estudiante reciba durante su carrera.
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Hay partidarios de ambas modalidades, pero lo cierto es que de una manera u otra tiene
que estar presente el historicismo. Cuando se esta en presencia de un libro de texto de
Fisica, tanto estudiantes como profesores dan por entendido que el autor o los autores
de este han revisado y conocen las fuentes originales de donde proviene todo el
conocimiento que debe ser aprendido, por supuesto escrito y organizado de manera tal
que pueda ser comprendido por los estudiantes de acuerdo al nivel educativo donde se
encuentren. Sin embargo, no es asi del todo, casi siempre solo aparecen como
referencias histéricas los nombres de los cientificos involucrados, algunas fechas y nada
mas. Ademas, en los examenes no aparece ningun elemento relacionado con la historia
de la fisica.

La Fisica, casi en su totalidad, siempre es evaluada por medio de problemas.
Lamentablemente, lo importante para los profesores es que los estudiantes aprendan los
contenidos presentados en el libro para que sepan como solucionar los problemas que
aparecen al final del capitulo y puedan aprobar su curso.

En los libros de texto de Fisica casi nunca se hace mencion a obras como los Principia
(1999) de Newton o los Dialogos sobre dos nuevas ciencias (1981) de Galilei y siempre
cabe pensar si el autor o los autores conocen de estos libros y si lo han leido. La lectura
de dichas obras no es tarea facil por la manera en que los dos genios escribieron, como
tampoco son faciles de leer los libros escritos por otros cientificos. Sin embargo, un
profesor de Fisica tiene que acercarse a ellos y leerlos, sobre todo aquel que se dedica
a escribir los libros de texto.

No hay mejor aprendizaje y comprensidon de la mecanica clasica que la que se obtiene al
leer las obras mencionadas, por solo citar un ejemplo. Hay profesores que comentan que
para aprender mecanica o cualquier otra parte de la fisica solo basta con estudiar los
libros de texto escritos al respecto. Quienes piensan asi, muy alejados se encuentran de
la obtencién de un conocimiento profundo y sdlido de la fisica.

Por lo general, los que escriben libros de texto hacen mencidn a lo que dicen otros libros
y a las interpretaciones que otros hacen de lo que escribid o dijo tal o mas cual cientifico,
lo que conlleva casi siempre a historias distorsionadas por omitirse las fuentes primarias.

Por tanto, los que se dedican a escribir libros de texto de fisica deben leer las obras
originales de los cientificos a los cuales haran referencia, para que asi no existan
interpretaciones erréneas de los contenidos. Con respecto a esta cuestion, segun el
criterio de los autores, existen dos libros de texto y un proyecto dedicados a la ensefianza
de la Fisica, que son paradigmas en cuanto a presentar esta ciencia desde una
perspectiva histdrica y ejemplos de excelencia para el campo de la fisica y su didactica.
Dichos libros son Introduccion a los conceptos y teorias de las ciencias fisicas, de Gerald
Holton (1952) y Evolucion de los conceptos de la fisica, de Arnold B. Arons (1970), ambos
profesores de Fisica de la Universidad de Harvard, el segundo ya fallecido. En estas
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obras, los conceptos, principios, leyes, teorias y modelos de la fisica se estudian desde
una perspectiva historica y filosdfica.

El Premio Nobel de Fisica I. Rabi, dijo que cualquier ciencia:

...debe ensenarse en cualquier nivel, desde el mas bajo a lo mas alto, a la manera
humanistica. Por lo que quiero decir que debe ensefiarse con una cierta
comprension histdrica, en el sentido de la biografia, la naturaleza de las personas
que hicieron esta construccion, los triunfos, las pruebas, las tribulaciones.” (Holton,
Rutherford y Watson, 1971, p. 1)

Ahora bien, si el historicismo es esencial en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
Fisica, en la formacion de los conceptos, principios, leyes, modelos y teorias, también lo
es la inclusion de la légica y, dentro de la misma, la l6gica formal en el andlisis de cada
uno de ellos.

LA LOGICA FORMAL Y SU PAPEL
EN EL ESTUDIO DE LA FiSICA

¢ Por qué los estudiantes de Fisica de hoy son cada vez menos fuertes conceptualmente?
Una de las razones, es el desconocimiento de la evolucion histérica de las diferentes
formas en que se encuentra el conocimiento cientifico organizado.

Otra de las razones viene dada por la idea de formacidn que se ha estado utilizando en
los ultimos afos y es aquella referida a que la educacién debe ser cada vez mas
pertinente a la pragmatica contextual, cuando en realidad, en la critica, en el desarrollo
de habilidades de pensamiento logico, es cuando se hace posible encontrar una
educacion para la vida critica y, no para una vida sin distancia, completamente uniforme
y homogénea.

Es necesario aprender y ensefar a pensar si queremos acceder a un pensamiento mas
eficaz y mejorar los procesos de razonamiento. Para esto, el alumno debe aprender a
razonar abductivamente, deductivamente e inductivamente pues asi accede al proceso
cientifico de manera creativa. Por tanto, formar personas que sepan pensar criticamente
significa ensefiarles a utilizar la lI6gica para razonar con rigor.

Segun Gonzalez (2009), la logica fue:

...creada por Aristoteles de Estagira (384-322 a.n.e.), a partir de la sistematizacion
de los conocimientos sobre el tema, al plasmar en leyes y formas del pensar, los
resultados de la actividad humana, y asi, garantizar la correccion del acto de
pensar. (p.73)

Varona (1902) consideré que:
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La Légica sirve para comprender que nuestros conocimientos son ciertos. Es decir
que, aplicando las reglas de la logica, tratamos de buscar la verdad o de evitar el
error. EI hombre busca la verdad porque necesita ajustar sus acciones a su
conocimiento. (p.7)

Se considera que, la primera piedra de la légica formal la aportd Aristoteles, en sus
trabajos de silogistica, la cual es la teoria acerca del razonamiento sistémico deductivo,
cuyo objetivo fundamental es aclarar las condiciones generales en que, de unos juicios
que afirman si el predicado es o no inherente al sujeto y que se representan en calidad
de premisas de una conclusion, se sigue 0 no, necesariamente a una consecuencia
determinada. Todo silogismo consta de tres juicios: dos premisas y una conclusion.

A la l6gica formal se le reconoce como la ciencia que estudia los actos del pensar, dados
en conceptos, juicios, razonamientos y demostraciones, desde el punto de vista de su
forma y estructura, con abstraccion del contenido concreto del pensamiento y, tomando,
solo, el procedimiento general de conexidn entre las partes de ese contenido. Su objetivo
basico es formular leyes y principios cuya observancia es condicion necesaria para
alcanzar resultados verdaderos en el proceso encaminado a proporcionar un saber
inferido, (Rosental e ludin, 1981).

La légica formal es reconocida, ademas, como la légica del pensar armonioso, coherente
y no contradictorio. (Gonzalez, 2007). Recuérdese que, el estudio de las contradicciones
es propio de su par disciplinar filoséfico, la l6gica dialéctica.

La educacién debe “aplicar la logica” en el analisis de los discursos de la fisica. Al
respecto, Copi y Cohen (1999) plantean:

Se pueden obtener beneficios obvios del estudio de la logica: desarrollar
habilidades para expresar ideas de manera clara y concisa, incrementar la
capacidad de definir los términos que utilizamos y aumentar la capacidad de
elaborar argumentos en forma rigurosa y de analizarlos criticamente. Pero quizas
el mayor beneficio es el reconocimiento de que la razén se puede aplicar en todos
los aspectos de las relaciones humanas. (p.7)

En fin, que la l6gica formal es una rama de la légica que se ocupa del estudio de los
principios y estructuras del razonamiento a través de un lenguaje formal y reglas bien
definidas. Se centra en la relacion entre las proposiciones, independientemente del
contenido especifico de las mismas.

La I6gica formal tiene varios objetivos fundamentales, entre los cuales se destacan:

1. Clarificacion del razonamiento: La l6gica formal busca proporcionar un marco claro
y preciso para el razonamiento. Esto implica definir reglas y estructuras que permitan
evaluar la validez de los argumentos.
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2. Evaluacién de argumentos: Uno de los objetivos principales es determinar si un
argumento es valido o no. Esto se realiza a través de la identificacién de la relacion entre
las premisas y la conclusién.

3. Desarrollo de sistemas deductivos: La logica formal establece sistemas de
deduccién que permiten derivar conclusiones a partir de premisas dadas, utilizando
reglas formales.

4. Formalizacion del lenguaje: La l6gica formal se ocupa de la representacion de
proposiciones y relaciones mediante simbolos y formulas, lo que facilita el analisis y la
manipulacion de argumentos.

5. Prevencion de falacias: Al establecer reglas claras para el razonamiento, la l6gica
formal ayuda a identificar y evitar errores de razonamiento o falacias.

6. Interdisciplinariedad: La logica formal tiene aplicaciones en diversas disciplinas,
como matematicas, filosofia, informatica y linguistica, facilitando el analisis riguroso en
estos campos.

7. Modelado de situaciones complejas: Permite representar y analizar situaciones
complejas mediante estructuras logicas, lo que puede ser util en areas como la
inteligencia artificial y la teoria de juegos.

En resumen, la légica formal tiene como objetivo principal proporcionar herramientas y
métodos para el analisis riguroso del razonamiento, contribuyendo asi al entendimiento
y la claridad en la argumentacion.

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA LOGICA FORMAL

La logica formal se compone de varios elementos fundamentales que permiten
estructurar y analizar el razonamiento. Los principales componentes son:

1. Proposiciones: Son las unidades basicas de la I6gica formal. Una proposicion es una
declaracion que puede ser verdadera o falsa, pero no ambas al mismo tiempo. Por
ejemplo, "El cielo es azul" es una proposicion.

2. Conectivos légicos: Son simbolos que se utilizan para combinar proposiciones y
formar proposiciones mas complejas. Los conectivos mas comunes son:
* Negacion (7): Indica que una proposicion es falsa.

» Conjuncion (A): Representa la"y" l6gica, que es verdadera solo si ambas proposiciones
son verdaderas.

* Disyuncién (V): Representa la "o" légica, que es verdadera si al menos una de las
proposiciones es verdadera.
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» Condicional (—): Representa la implicacion, que es falsa solo si la primera proposiciéon
es verdadera y la segunda es falsa.

* Bicondicional (<): Indica que dos proposiciones son equivalentes, es decir, son
verdaderas o falsas al mismo tiempo.

3. Variables: Se utilizan para representar proposiciones de manera general. Por
ejemplo, p, 9 y r son comunmente usados como variables proposicionales.
4. Férmulas: Son expresiones formadas por proposiciones y conectivos l6gicos. Pueden
ser simples (una sola proposicion) o compuestas (una combinacion de varias
proposiciones).

5. Tautologias y contradicciones:

* Tautologia: Es una formula que es verdadera en todos los casos posibles.
» Contradiccion: Es una férmula que es falsa en todos los casos posibles.

6. Reglas de inferencia: Son principios que permiten derivar conclusiones validas a
partir de premisas dadas. Ejemplos incluyen el modus ponens, el modus tollens y la de
silogismo disyuntivo.

7. Sistemas de deduccién: Son conjuntos de axiomas y reglas de inferencia que forman
un marco formal para realizar deducciones logicas.

8. Semantica: Se refiere al estudio del significado de las férmulas y como se relacionan
con la verdad o falsedad en diferentes interpretaciones.

9. Sintaxis: Se ocupa de las reglas que rigen la formacion de expresiones bien formadas
en el lenguaje logico.

Estos componentes trabajan juntos para permitir la representacion y analisis del
razonamiento légico, facilitando la evaluacion de argumentos y la construccién de
pruebas formales.

LA LOGICA FORMAL EN EL APRENDIZAJE
DE LAS LEYES FiSICAS

1. Estructuracion del razonamiento: La loégica formal ayuda a estructurar el
razonamiento cientifico. Las leyes de la fisica a menudo se expresan en forma de
proposiciones y relaciones matematicas, y entender cdémo se relacionan estas
proposiciones es esencial para comprender los contenidos fisicos.

2. Validaciéon de argumentos: En fisica, es crucial validar argumentos y teorias. La
l6gica formal proporciona herramientas para evaluar la validez de los razonamientos y
las inferencias que se hacen a partir de observaciones experimentales.
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3. Desarrollo de teoremas: Muchas leyes fisicas se derivan mediante razonamientos
l6gicos a partir de principios fundamentales. La l6gica formal permite formular y demostrar
teoremas, asegurando que las conclusiones son validas bajo ciertas condiciones.

4. Modelado matematico: La fisica utiliza modelos matematicos para describir
fendmenos naturales. La légica formal proporciona el marco necesario para manipular
estos modelos y derivar resultados significativos.

5. Resolucién de problemas: La capacidad de razonar l6gicamente es fundamental
para resolver problemas en fisica. La légica formal ensefa a identificar premisas, aplicar
reglas y llegar a conclusiones validas, habilidades esenciales en el analisis fisico.

6. Claridad conceptual: La l6gica formal fomenta una mayor claridad en la formulacién
de preguntas y respuestas en fisica, ayudando a evitar ambigtiiedades y confusiones que
pueden surgir en el estudio de conceptos complejos.

Ejemplo Practico

Considera la ley de conservacion de la energia, que establece que la energia total en un
sistema aislado permanece constante. Usando l6gica formal, podemos expresar esta ley
como una proposicion y utilizar cuantificadores para hacer afirmaciones sobre diferentes
sistemas:

* Si E es la energia total, podemos decir ¥Vt (E (t) = constante), lo que significa que
para todo tiempo ¢, la energia total del sistema es constante.

Esto permite analizar situaciones especificas (como colisiones o transformaciones de
energia) utilizando reglas légicas para derivar conclusiones sobre el comportamiento del
sistema.

Conclusién

La légica formal es una herramienta poderosa en el aprendizaje y la aplicacién de las
leyes de la fisica. Proporciona un marco riguroso para el razonamiento, la validaciéon y la
formulacion de teorias, lo que es esencial para comprender y aplicar los principios fisicos
en diversas situaciones.

CUANTIFICADORES EN LA LOGICA FORMAL

En l6gica formal, los cuantificadores son simbolos que permiten expresar la cantidad de
elementos que cumplen una determinada propiedad en un conjunto. Los dos
cuantificadores mas comunes son:
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1. Cuantificador universal (V): Este simbolo se lee como "para todo" o "para cada".
Indica que una propiedad o afirmacién es verdadera para todos los elementos de un
conjunto. Por ejemplo, la expresién V x P(x) significa "para todo x, P(x) es
verdadero".

2. Cuantificador existencial (3): Este simbolo se lee como "existe" o "hay al menos
uno". Indica que hay al menos un elemento en un conjunto que cumple una determinada
propiedad. Por ejemplo, la expresiéon 3 x P(x) significa "existe al menos un x tal
que P(x) es verdadero".

Ademas, existen variantes de estos cuantificadores:

+ Cuantificador universal restringido: A veces se usa un conjunto especifico para
restringir el cuantificador universal. Por ejemplo,V x € A, P(x) significa "paratodo x en
el conjunto A, P(x) es verdadero".

+ Cuantificador existencial restringido: Similarmente, se puede restringir el
cuantificador existencial a un conjunto especifico. Por ejemplo,3 x € A, P(x) significa
"existe al menos un x en el conjunto A tal que P(x) es verdadero".

Estos cuantificadores son fundamentales en matematicas y légica, ya que permiten
formular teoremas y argumentos de manera precisa.

Si como ya se plante6 con anterioridad, el historicismo y la I6gica formal son dos ejes
esenciales para la ensefanza-aprendizaje de la fisica, pues la teoria del conocimiento es
el tercero, tal y como se vera a continuacion.

UN POCO MAS SOBRE LOS CUANTIFICADORES

1. Cuantificador Universal (V)

* Definicién: Se utiliza para indicar que una propiedad se aplica a todos los elementos
de un conjunto."El cuantificador universal se denota por el simbolo V y se lee como 'para
todo™ (Huth, 2004, p. 102).

2. Cuantificador Existencial (3)

* Definicién: Se utiliza para afirmar que existe al menos un elemento en el conjunto que
cumple una propiedad."El cuantificador existencial se denota por el simbolo 3 y se
interpreta como 'existe al menos uno™ (Enderton, 2001, p. 50).

3. Cuantificador Universal Existencial (V3)

* Definicidn: Indica que para cada elemento de un conjunto existe al menos un elemento
en otro conjunto que cumple una propiedad."La expresion Vx 3y P(x,y) significa que
para cada x hay un y tal que P(x,y) es verdadero" (Hurley, 2015, p. 250).

4. Cuantificador Existencial Universal (3V)
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* Definicién: Indica que existe un elemento en el conjunto tal que para todos los
elementos de otro conjunto se cumple una propiedad. "La expresion 3x Vy P(x,y)
significa que hay un x tal que para todo y, P(x,y) es verdadero" (Copiy Cohen, 2011, p.
145).

5. Cuantificadores Adicionales
Cuantificador de la Negacién Existencial (—3)

* Definicidén: Este cuantificador indica que no existe ningun elemento en un conjunto que
cumpla una propiedad especifica. "La expresion —3x P(x) se interpreta como 'no existe
ningun x tal que P(x) sea verdadero™ (Huth, 2004, p. 104).

Cuantificadores Compuestos

* Definicidon: Los cuantificadores pueden combinarse para expresar relaciones mas
complejas entre conjuntos."La combinacion de cuantificadores permite la formulacion de
enunciados mas ricos en légica matematica" (Enderton, 2001, p. 55).

TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La teoria del conocimiento se refiere a las diversas teorias y enfoques que intentan
explicar cdmo adquirimos el conocimiento y como validamos nuestras creencias. Puede
incluir aspectos de la epistemologia, pero también puede abarcar enfoques mas
especificos o practicos sobre el aprendizaje y la adquisicion de conocimientos en las
distintas disciplinas. La teoria del conocimiento puede abarcar teorias empiristas,
racionalistas, constructivistas, entre otras, cada una con su propia perspectiva sobre
cOmo se genera el conocimiento.

Por su parte la epistemologia, es una rama de la filosofia que estudia la naturaleza, el
origen, los limites y la validez del conocimiento. Se centra en preguntas fundamentales
como: ¢,qué es el conocimiento? ;como se adquiere? ; qué justifica nuestras creencias?
¢cudles son las fuentes del conocimiento? La epistemologia también investiga los
criterios que utilizamos para determinar qué es verdadero o falso, asi como la relacion
entre el sujeto que conoce y el objeto conocido.

La epistemologia es un componente fundamental de la teoria del conocimiento, ya que
proporciona el marco filoséfico y critico para entender y evaluar las diferentes teorias
sobre como adquirimos y justificamos nuestro conocimiento.

Algunos de los temas centrales de la teoria del conocimiento incluyen:

1. Definicion de conocimiento: Tradicionalmente, el conocimiento se ha definido como
"creencia verdadera justificada". Esto significa que para que alguien se considere que
"sabe" algo, debe creer en ello, debe ser verdad y debe tener una justificacién adecuada.
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2. Fuentes del conocimiento: Se exploran diferentes fuentes a través de las cuales
adquirimos conocimiento, como la percepcion sensorial, la razon, la intuicion y la
experiencia.

3. Escepticismo: Esta es una postura que cuestiona la posibilidad de obtener
conocimiento verdadero. Los escépticos argumentan que podemos dudar de casi todo lo
que creemos saber.

4. Justificacion: Se estudia como justificamos nuestras creencias y qué criterios
utilizamos para determinar si una creencia esta bien fundamentada.

5. Tipos de conocimiento: Se distingue entre diferentes tipos de conocimiento, como el
conocimiento proposicional (saber qué), el conocimiento practico (saber como) y el
conocimiento a priori (independiente de la experiencia) y a posteriori (dependiente de la
experiencia).

La epistemologia es fundamental no solo en filosofia, sino también en otras disciplinas
como la ciencia, la educacion y la psicologia, ya que aborda cuestiones sobre como
entendemos el mundo y como llegamos a adquirir y validar nuestras creencias.

Los conceptos, juicios y razonamientos desempefian roles fundamentales en la teoria del
conocimiento al ser componentes esenciales en la forma en que adquirimos,
organizamos y evaluamos el conocimiento. A continuacion, se detalla el papel de cada
uno:

1. Conceptos

* Definicion: Los conceptos son representaciones mentales que nos permiten clasificar y
entender experiencias, objetos, ideas y fendmenos. Son las "unidades basicas" del
pensamiento. Segun Ruggiero (2015), "un concepto es una idea general que se forma a
partir de ejemplos especificos" (p. 45).

* Papel en el conocimiento:

 Categorizar la experiencia: Los conceptos nos ayudan a organizar la informacion y a
dar sentido a nuestra experiencia del mundo. Por ejemplo, el concepto de "arbol" nos
permite identificar y agrupar diferentes tipos de arboles bajo una misma categoria.

* Facilitar la comunicacion: Al compartir conceptos comunes, las personas pueden
comunicarse de manera mas efectiva sobre ideas y experiencias.

» Base para el razonamiento: Los conceptos son fundamentales para formular juicios y
razonamientos, ya que nos permiten establecer relaciones entre diferentes ideas.

2. Juicios

* Definicidn: Un juicio es una afirmaciéon o declaracion que expresa una creencia sobre
una situacion o un objeto, generalmente formulada como una proposicién que puede ser
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verdadera o falsa. Segun Kant (1781/1998), "el juicio es la operacién mediante la cual un
sujeto determina si una determinada relacion se sostiene entre dos conceptos"” (p. 45)

* Papel en el conocimiento:

» Formulacion de creencias: Los juicios son la forma en que expresamos nuestras
creencias sobre el mundo. Por ejemplo, el juicio "El agua hierve a 100 grados Celsius" es
una afirmacion sobre una propiedad del agua.

« Justificacion: Los juicios deben ser justificados para ser considerados conocimiento.
La epistemologia se ocupa de como se justifican los juicios y qué criterios se utilizan para
evaluar su validez.

» Construccion de teorias: A través de juicios interrelacionados, se pueden construir
teorias mas complejas que explican fenbmenos o agrupan conocimientos.

3. Razonamientos

* Definicion: El razonamiento es el proceso mental mediante el cual se llega a
conclusiones a partir de premisas. Puede ser deductivo (donde las conclusiones se
derivan légicamente de las premisas) o inductivo (donde se generalizan conclusiones a
partir de casos particulares). Segun Toulmin (2003), "el razonamiento es el arte de
encontrar y evaluar las razones que justifican nuestras creencias" (p. 12).

* Papel en el conocimiento:

* Desarrollo de inferencias: El razonamiento permite inferir nuevas verdades a partir de
lo que ya sabemos, ampliando asi nuestro conocimiento.

» Evaluacién critica: A través del razonamiento, podemos analizar y evaluar la validez
de los juicios y los argumentos, lo que es esencial para el pensamiento critico.

* Resoluciéon de problemas: El razonamiento es clave para enfrentar y resolver
problemas, ya que nos ayuda a encontrar soluciones basadas en la informacion
disponible.

En resumen, los conceptos proporcionan las herramientas basicas para pensar y
categorizar, los juicios son las afirmaciones que expresan una relacion entre dos o0 mas
conceptos, y el razonamiento es el proceso mediante el cual conectamos esos juicios
para llegar a conclusiones y expandir nuestro conocimiento. Juntos, forman la base sobre
la cual construimos y evaluamos nuestro entendimiento del mundo.

Las principales corrientes dentro de la epistemologia incluyen el empirismo, el
racionalismo y el constructivismo.

1. Empirismo:

- Sostiene que el conocimiento proviene principalmente de la experiencia sensorial.
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John Locke al respecto dice: "No hay nada en la mente que no haya estado primero en
los sentidos" (Arias, 2004, p.81).

2. Racionalismo:

- Afirmacion de que la razén es la principal fuente de conocimiento, mas alla de la
experiencia.

René Descartes plantea que: "La razon es la unica fuente de conocimiento
verdadero"(Arias, 2004, p.81).

3. Constructivismo:

- Propone que el conocimiento es construido por los individuos a través de sus
experiencias y reflexiones.

Jean Piaget concluye que: El conocimiento se construye, no se descubre o lo que es lo
mismo: “El nifio no almacena conocimientos, sino que los construye mediante la
interaccién con los objetos circundantes” (Maldonado, 2001, p.113).

La teoria del conocimiento es fundamental para entender como interactuamos con el
mundo y cdmo justificamos nuestras creencias. Cada corriente ofrece diferentes
perspectivas sobre la adquisicion y la validacion del conocimiento, lo que enriquece el
debate filosdfico.

En conclusién, este libro ofrecera al lector una guia acerca de como se puede establecer
y aplicar la relacion entre la fisica, su historia, la l6gica formal y la teoria del conocimiento,
a las leyes de la fisica dentro de la mecanica newtoniana. Por ello, nada mejor que
comenzar con Issac Newton, grande entre los grandes, quien se involucra en todas las
leyes aqui tratadas por los autores.

ISAAC NEWTON: LA GRANDEZA DE UN GENIO

Isaac Newton, naci6 el dia de navidad de 1642, el mismo afio en que fallecié Galileo
Galilei. Como Galileo, a Newton le gustaba construir y experimentar con aparatos
mecanicos, ademas de poseer una fuerte inclinacion hacia las matematicas. A los 24
afos de edad, calladamente, habia hecho importantes descubrimientos en las
matematicas, la optica, la mecanica y la gravitacion.

En 1687 Newton se establecié como uno de los mas grandes pensadores de la Historia,
a partir de la publicacién de su libro Principios Matematicos de la Filosofia Natural,
conocido también como los Principia.

“En1699 fue nombrado Jefe de la Casa de la Moneda, en parte debido a su gran interés
y gran conocimiento sobre la quimica de los metales que parece ayudado a restablecer
la alterada moneda del pais” (Arons,1970, p.328). Aqui se encargd de controlar la
acunacién de las nuevas monedas, que venian a sustituir a las anteriores, talladas a
mano y facilmente falsificables. Su dedicacién fue absoluta y tan perfeccionista con las
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monedas como con sus experimentos cientificos, como atestigua el centenar largo de
falsificadores detenidos.

“‘En 1689 y 1701 representd a su universidad en el Parlamento. Fue hecho caballero en
1705. Desde 1703 hasta su muerte fue presidente de la Real Sociedad. Fue enterrado
en la Abadia de Westminster” (Arons, 1970, p.328).

Newton fue un genio, ello no lo duda nadie,

...sin embargo, con respecto a sus cualidades humanas los pareceres, aun
siguen siendo bastante concordantes...asi Whiston, su sucesor en la catedra
Lucasiana, decia de él: Uno de los temperamentos mas temerosos, cautelosos y
suspicaces que he conocido nunca>. Mas demoledor todavia es el siguiente
comentario de Aldous Huxley: <Si desarrollaramos una raza de Isaac Newton,
esto no seria progreso. Pues el precio que tuvo que pagar Newton por ser un
intelecto supremo fue que era incapaz de amistad, amor, paternidad y muchas
otras cosas deseables. Como hombre fue un fracaso; como monstruo fue
soberbio>.(Trigo,(s/f),pp.65)

Los anteriores comentarios son realizados a partir de las disputas y la manera en que
Newton traté a los que llegd a considerar sus enemigos en el ambito cientifico, en
especial con Leibniz y Hooke. Pero también es digno de destacar que tuvo facetas
positivas en el trato hacia otros.

En carta a Hooke, con quien tuvo fuertes contradicciones, pero al cual halagé en ciertos
momentos, escribié que: “no hay nada que desee evitar mas en cuestiones de filosofia
que la discusion, y ningun tipo de discusion mas que la impresa” (Holton, 1989a) y, en
correspondencia privada, como ya fue sefialado con anterioridad le dice que, “usted ha
afiadido numerosos y nuevos caminos, especialmente al considerar filos6ficamente los
colores de las laminas delgadas. Si he ido un poco mas lejos, ha sido apoyandome en
los hombros de unos gigantes” (Holton, 1989a).

Por otra parte, son célebres las disputas entre los partidarios de Newton y Leibniz para
dilucidar cual de ambos habia creado el calculo diferencial y cual era un vulgar
plagiador. Eso fue lo que sucedié con Newton y Leibniz y hay que destacar que la
notacion de éste ultimo era mucho mas comoda que la de Newton, razén por la cual
ha sobrevivido hasta nuestros dias.

El envanecimiento, por otra parte, no fue uno de sus defectos. Ya siendo mayor
escribio:
No sé lo que pueda parecer al mundo, pero, para mi mismo, sélo he sido
como un nifio jugando a la orilla del mar, divirtiendome al encontrar una concha

mas hermosa que de costumbre, mientras que el gran océano de la verdad
permanece sin descubrir ante mi. (Trigo, (s/f), p. 65)
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Newton alcanzé tal renombre por sus trabajos, que sucedié a su maestro como profesor
de matematicas. Dio conferencias y publicé sus articulos en Royal Society,
particularmente sobre éptica. Pero su Teoria acerca de la luz y los colores, cuando se
publicaron en 1672, le envolvieron en tan amargas controversias con sus rivales, que
timido e introvertido, resolvié no publicar ninguna otra cosa. Como Bertand Russell
decia: “Si Newton hubiese encontrado el tipo de oposicién que soporté Galileo, es
probable que nunca hubiera publicado una linea” (Holton, 1989b, p. 4).

En 1684 ya eran conocidas las leyes de Kepler y se suponia que la fuerza de atraccion
seguia una ley de cuadrado inverso, pero nadie todavia lo habia conseguido demostrar.
El astronomo Edmund Halley solicité ayuda a Newton y el comentario de éste lo dejo
completamente asombrado:

Lo he sabido desde hace afos, pero si me da unos dias encontraré la forma de
demostrarlo... Tres meses tardo en enviarle el manuscrito De motu corporum in
gyrum. Solo nueve paginas donde probd que la érbita de los planetas alrededor
de Sol era eliptica y que se cumple la ley de cuadrados inversos>. (Trigo, (s/f), p.
70).

Y continua Trigo (s/f) dando mas detalles al respecto:

Ante la insistencia de sus amigos y colegas, especialmente Halley, Newton
emprendid la tarea de estructurar sus trabajos y darles una cierta unidad. Para
ayudarle a elaborar su obra maestra, los Principia, contratd a un pariente lejano,
Humphrey Newton, a modo de secretario durante cinco afios (de 1684 a
1689)...de hecho, el manuscrito de los Principia esta escrito por Humphrey. Su
ritmo de trabajo fue frenético, durmiendosolo 4 o 5 horas diarias, y asi en abril
de 1686 pudo presentar en la Royal Society el primer libro de Philosaphiae
naturalis principia mathematica (Principios matematicos dela filosofia natural),
abreviadamente conocido por los Principia. Escrito directamente en latin, para
que fuese comprensible a toda la comunidad cientifica, obtuvo enseguida un
merecido reconocimiento. (p. 70)

Y si comunmente las personas se refieren a los genios como locos, pues en el caso de
Newton, tienen cierta razon. Trigo (s/f) sobre este tema escribe que:

En 1693 sufrié una crisis mental de proporciones notables, sin motivo aparente.
Hay especialistas que lo achacan al desgaste sufrido por la redaccién de los
Principia, pero tampoco seria nada extrano que fuese una consecuencia de la
ingestion de algunos productos toxicos en experimentos alquimistas. Lo cierto es
que tardo casi dos ainos en superar la crisis y ya nunca mas alcanzo6 los niveles
de genialidad, aunque su fama siguié siendo enorme”. (p. 72)

Lo anterior lo reafirma Holton (1989b):

Al recuperarse y hasta su muerte, acaecida treinta y cinco afios después, no
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realizd nuevos descubrimientos importantes, dedicandose a sus primitivos
estudios sobre el calor y la optica, y cada vez mas, a la teologia y la alquimia.
Durante aquellos afios recibié honores en abundancia. (p.4)

Todas las ideas que Newton tenia sobre la fisica y la matematica fueron expresadas
en el libro, los Principios Matematicos de la Filosofia Natural, entiéndase por Filosofia
Natural a la Fisica.

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica es uno de los mas importantes libros,en
la historia de la fisica. Editado en 1687 y aceptado casi incondicionalmente de manera
inmediata, lo que le permiti6 a Isaac Newton, gozar en vida de una extraordinaria
popularidad, no sélo en los ambitos académicos, sino incluso en los politicos.

En el prefacio original de su trabajo, Newton (1687) plantea:

Como los antiguos (segun nos dice Pappus) estimaban a la ciencia de la
mecanica como de maxima importancia en la investigacion de las cosas
naturales, y los modernos, rechazando formas sustanciales y cualidades
ocultas, han tratado de sujetar los fendmenos de la naturaleza a las leyes de la
matematica, en este tratado he cultivado las matematicas en cuanto estan
relacionadas a la filosofia...pues toda la carga de la filosofia me parece consistir
en esto; de los fendbmenos de los movimientos investigar (inducir) las fuerzas de
la naturaleza, y entonces de estas fuerzas demostrar (deducir) los otros
fendmenos y hacia este fin estan dirigidas las proposiciones generales del
primero y segundo Libros. En el tercer libro doy un ejemplo de esto en la
explicacion del sistema del universo; pues por las proposiciones demostradas
matematicamente en los libros anteriores, en el tercero derivo, a partir de los
fendmenos celestes, las fuerzas de gravedad con las cuales los cuerpos
tienden haciael Sol y los diversos planetas. Entonces, a partir de las fuerzas, por
otras proposiciones que también son matematicas, deduzco los movimientos de
los planetas, los cometas,la Luna y el mar (mareas). (p.1)

La obra empieza con un conjunto de definiciones en las que se establecen conceptos
tales como masa, cantidad de movimiento y fuerza centripeta, entre otros. A
continuacion, en un "Escolio" se explican los conceptos de lugar, espacio, tiempo vy
movimiento absolutos, diferenciandolos de los relativos. Newton sefiala la distincion
entre absoluto y relativo, verdadero y aparente, matematico y comun.

Es de interés saber que Newton apenas hace uso explicito del concepto de cantidades
absolutas, porque, como dice correctamente, las partes de ese espacio inmovil
(absoluto), en el cual esos movimientos se llevan a cabo, de ningun modo, caen bajo
la observacion de nuestros sentidos.

Inmediatamente y con sdélo una discusion superficial de cada una de ellas, aparecen
las leyes de movimiento, enunciadas de manera axiomatica. Finalmente, antes de
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entrar al Libro Primero EI Movimiento de los Cuerpos, Newton plantea seis corolarios
en los que, entre otras cosas, trata sobre el caracter vectorial de las fuerzas, velocidad,
la cantidad de movimiento y el centro comun de gravedad.

En algun lugar posterior habla sobre “las reglas del razonamiento en la filosofia” o
“‘REGLAS PARA FILOSOFAR’. (Arons, 1970, p. 325)

A estas reglas hace referencia en varios momentos, sobre todo cuando trata el tema
de la gravitacion universal en el libro tercero. Originalmente las reglas dicen:

REGLA |

No deben admitirse mas causas de las cosas naturales que aquellas que
sean verdaderas y suficientes para explicar sus fenomenos. Ya dicen los
filosofos: la naturaleza nada hace en vano, y vano seria hacer mediantemucho
lo que se puede hacer mediante poco. Pues la Naturaleza es simple y no
derrocha en superfluas causas de las cosas.

REGLA I

Por ello, en tanto que sea posible, hay que asignar las mismas causas a los
efectos naturales del mismo género. Como en el caso de la respiracion en el
hombre y en el animal; de la caida de las piedras en Europa y en América; de la
luz en el fuego de la cocina y en el Sol; de la reflexion de laluz en la Tierray en
los planetas.

REGLA I

Han de considerarse cualidades de todos los cuerpos aquellas que no pueden
aumentar ni disminuir y que afectan a todos los cuerpos sobre los cuales es
posible hacer experimentos. Pues las cualidades de los cuerpos sélo mediante
experimentos se esclarecen, y por lo mismo se han de establecer como generales
cuantas cuadran generalmente con los experimentos; y aquellas que no pueden
disminuir, tampoco pueden ser suprimidas. Ciertamente no hay que fantasear
temerariamente suefios en contra de la seguridad de los experimentos, ni alejarse
de la analogia de la naturaleza, toda vez que ella suele ser simple y congruente
consigo misma. La extension de los cuerpos no se nos revela si no es por los
sentidos, y no se siente por todos, pero como concierne a todos lossensibles,
se atribuye universalmente. Experimentamos que muchos cuerpos son duros.
Pero la dureza del todo se origina de la dureza de las partes, y de aqui
concluimos con razén que son duras las particulas indivisas no soélo de los
cuerpos que sentimos sino también las de todos los demas. Que todos los
cuerpos son impenetrables lo inferimos no dé la razén, sino de la sensacion. Los
cuerpos que manejamos resultan ser impenetrables, y de aqui concluimos que la
impenetrabilidad es una propiedad de todos los cuerpos. Inferimos que todos los
cuerpos son moviles y perseveran en reposo 0 en movimiento gracias a ciertas
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fuerzas (que llamamos fuerzas de inercia) a partir de estas propiedades de los
cuerpos observados. La extension, la dureza, la impenetrabilidad, la movilidad
y la fuerza de inercia del todo surgen de la extensién, dureza, impenetrabilidad,
movilidad y fuerza de inercia de las partes: y de ahiconcluimos que todas las
partes minimas de todos los cuerpos son extensas, duras, impenetrables, moviles
y dotadas de fuerza de inercia. Y este es el fundamento de toda la filosofia.
Ademas, hemos visto por los fenbmenos, que las partes divididas de los cuerpos
y contiguas entre si pueden separarse unas de otras y que las partes indivisas
pueden dividirse con la razon en partes menores es cierto por la matematica. En
cambio, si esas partes distinguidas matematicamente, pero no divididas todavia,
pudieran dividirse y separarse unas de otras mediante fuerzas naturales, es cosa
incierta. Pero, aunque solamente constase por un solo experimento que una
particula indivisa sufriese una divisiébn al romper un cuerpo duro y solido,
concluiremos, en virtud de esta regla, que no solo serian separables las partes
divididas, sino también que las indivisas podrian ser divididas hasta el infinito.
Finalmente, si mediante experimentos y observaciones astrondmicas consta
universalmente que todos los cuerpos alrededor dela Tierra gravitan hacia ella,
y esto segun la cantidad de materia contenida en cada uno,que la Luna gravita
hacia la Tierra segun su cantidad de materia, y viceversa que nuestro mar gravita
hacia la Luna, que todos los planetas gravitan mutuamente entre si y que la
gravedad de los cometas hacia el Sol es similar, habra que decir, en virtud de
esta regla, que todos los cuerpos gravitan entre si. E incluso sera mas fuerte el
argumento sobre la gravedad universal a partir de los fenbmenos, que sobre la
impenetrabilidad de los cuerpos: ya que de ésta no tenemos ninguna experiencia
en los cuerpos celestes y tampoco observacion alguna. Sin embargo, no afirmo
en absolutoque la gravedad sea esencial a los cuerpos. Por fuerza insita entiendo
solamente la fuerza de inercia. Esta es inmutable. La gravedad disminuye al
alejarse de la Tierra.

REGLA IV

Las proposiciones obtenidas por induccién a partir de los fendmenos, pese a las
hipétesis contrarias, han de ser tenidas, en filosofia experimental, por
verdaderas exacta o muy aproximadamente, hasta que aparezcan otros
fendmenos que las hagano mas exactas o expuestas a excepciones. Debe
hacerse esto para evitar que el argumento de induccion sea suprimido por las
hipétesis. (Newton, 1687, pp. 463-65)

De manera mas explicita puede decirse que de las reglas, la primera se le conoce como
el Principio de la Parsimonia, la segunda y la tercera, Principios de Unidad y la
cuarta es una creencia sin la cual no se puede usar el proceso de la l6gica.

Estas Reglas, como leeran a continuacién, han sido muy genialmente parafraseadas
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por Arons (1970), escritas mas sintéticamente, para su mejor comprension y
aprendizaje:

REGLAI

La naturaleza es esencialmente simple; por tanto, no debemos introducir mas
hipotesis de las que sean suficientes y necesarias para la explicaciéon de los
hechos observados. <La naturaleza no hace nada en vano, y mientras mas
vano sea menos servira>. Algo muy similar escribié Galileo: <La naturaleza no
hace por medio de muchas cosas, aquello que puede hacerse con pocas>.

REGLAII

Hasta donde es posible, a efectos semejantes debe asignarseles la misma
causa; por ejemplo: <el descenso de piedras en Europa y en América; la reflexiéon
de laluzenlaTierray en los planetas>.

REGLA Il

Las propiedades comunes a todos aquellos cuerpos que se encuentran dentro
del alcance de nuestros experimentos van a suponerse como pertenecientes
a todoslos cuerpos en general; por ejemplo, extension, movilidad, inercia, efecto
gravitacional de la Tierra sobre la Luna, asi como sobre una piedra.

REGLA IV

Las proposiciones en la ciencia, obtenidas por una amplia induccion van a
considerarse como exacta o aproximadamente verdaderas, hasta que los
fendmenos o los experimentos muestren que pueden corregirse o estan sujetas
a excepciones. (pp. 325-326)

En Newton (1687), se describe lo que va a tratar cada uno de los libros que componen
los Principia. A continuacion se muestra lo planteado:

En los Libros Primero y Segundo E/ movimiento de los Cuerpos (En medios
resistentes), Newton tratara <... todo lo relativo a la gravedad, levedad,
elasticidad, resistencia de los fluidos y fuerzas por el estilo, ya sean de atraccion
o de repulsion... >,que representan los principios matematicos en filosofia, ya que
<... toda la dificultad de la filosofia parece consistir en que, a partir de los
fendmenos del movimiento, investiguemos las fuerzas de la naturaleza y después
desde estas fuerzas demostremos el resto de los fendmenos>. Una vez
sentados los principios matematicos, en el Libro Tercero El Sistema del Mundo
(En tratamiento matematico), Newton plantea la explicacién del sistema del
mundo, en el que <... a partir de los fendbmenos celestes, por medio de
proposiciones demostradas matematicamente en los libros anteriores, se
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deducen las fuerzas de la gravedad por las que los cuerpos tienden hacia el Sol
y a cada uno de los planetas>". (p. 66)

Los Principia terminan con un Escolio General en donde, entre otras cosas, Newton
sefala que “Tan elegante combinacion de Sol, planetas y cometas s6lo puede tener
origen en la inteligencia y poder de un ente inteligente y poderoso” (Newton, 1687, p.
587)

ISAAC NEWTON Y SU CONCEPCION
GENERAL DE MUNDO FiSICO

La concepcidn general del mundo fisico que Newton tenia era la de un mundo material,
compuesto de particulas duras e indestructibles, los atomos, que tenian las
caracteristicas de las cualidades primarias.

Ademas, Newton anadi6 una nueva cualidad primaria a los cuerpos, medible
matematicamente: la fuerza de la inercia. Aunque los atomos se interpretan de un modo
matematico, en realidad, para Newton, debido al peso de su empirismo, son los
elementos mas pequenos de los que estan compuestos los objetos sensibles. No
tenemos para ello nada mas que recordar partede sus palabras en el extenso
comentario que hace en los Principia, Libro tercero. Sobre el <SISTEMA DEL
MUNDO>, al enunciar las <REGLAS PARA FILOSOFAR>, en particular en la <REGLA
IlI>, lo cual fue escrito con antelacion.

El mundo fisico es, pues, un mundo material de objetos sensibles con unas cualidades
que, ademas, pueden expresarse matematicamente. Asi lo manifiesta Newton también
en la Optica: Opticks, Libro lll:

Tras considerar todas estas cosas, me parece muy probable que Dios haya
creado desde el comienzo la materia en forma de particulas sélidas, masivas,
duras, impenetrables y moviles, con tales tamafnos y figuras, con tales otras
propiedades y en una proporcion tal al espacio que resulten lo mas apropiadas al
fin para el que fueron creadas. Estas particulas primitivas, al ser sodlidas, son
incomparablemente mas duras que cualesquiera cuerpos porosos formados a
partir de ellas. Tan duras, incluso, como para no gastarse ni romperse nunca en
pedazos, pues ningun poder ordinario es capaz de dividir lo que el mismo Dios
ha hecho uno en la primera creacion. En tanto en cuanto las particulas
permanezcan enteras, pueden formar cuerpos de una y la misma naturaleza y
textura en todo momento. Sin embargo, si se gastasen o rompiesen en pedazos,
la naturaleza de las cosas que de ella depende habria de cambiar. El agua o
la tierra formadas de viejas particulas gastadas o de fragmentos de particulas
nohabrian de presentar la misma naturaleza y textura que el agua y la tierra
formada desde el principio con particulas enteras. Por consiguiente, puesto que

34



la naturaleza ha de ser perdurable, los cambios de las cosas corporeas han de
ser atribuidos exclusivamente a las diversas separaciones Yy nuevas
asociaciones de los movimientosde estas particulas permanentes, al ser
rompibles los cuerpos so6lidos, no en el mediode dichas particulas, sino alli
donde se juntan, tocandose en unos pocos puntossolamente.” (Pérez, 1998, p.
191)

PRIMERA LEY DE NEWTON. INERCIA.
DESARROLLO HISTORICO.

De acuerdo a Contreras (2019), Demdcrito, Aristételes, Filbpono, Buridan, Huygens,

Descartes, Benedetti y Galileo, trabajaron y dieron sus ideas sobre la ley de la
inercia, enunciada finalmente por Newton.

Quien estuvo mas cerca de enunciarla correctamente, antes de Newton, fue Galileo
en sus trabajos con los planos inclinados, Galileo llega a definir la ley de la inercia de

la siguiente manera:

Es necesario considerar, ademas, que el grado de velocidad cualquiera que sea
el que se dé en el movil, esta por su propia naturaleza indeleblemente impreso
en él, con tal que se eliminen todas las causas externas de aceleracion o
retardacion, lo que solo acontece en el plano horizontal; porque en los planos en
declive descendente ya existe una causa de mayor aceleracion, y en los en rampa
ascendente de retardacion; de donde se sigue que el movimiento en el plano
horizontal es también eterno, porque sies uniforme no se debilita ni disminuye ni

mucho menos se extingue. (citado por Contreras, et.al.2019, pp. 51-53)

Cuando se lee este enunciado de Galileo, no se nota ningun error y, sin embargo, no se
considera como la ley de la inercia. La explicacién esta dada en el hecho de que para
Galileo, el plano utilizado en los experimentos, al verse desde el centro de la Tierra, es
parte del circulo que la circunscribe y el circulo, para Galileo era la figura geométrica
mas perfecta antes los ojos de Dios. Debido a ello llega a considerar que los planetas
tienen que moverse alrededor del Sol en forma circular y declara que lo hacen por
inercia. De forma general, para Galileo, la inercia se cumple para cuerpos que se

mueven de manera circular. jAhi esta el error de Galileo!

Pero esta definicidn no es el unico antecedente a la ley enunciada por Newton, existen

otras definiciones que se muestran a continuacion:

René Descartes (1596-1650): Cada uno de los cuerpos permanece en el mismo
estado hasta donde es posible y cambia su estado solamente por impacto con
otros cuerpos. Cada cuerpo tiende a continuar su movimiento en linea recta, no
una curva, y todo movimiento curvilineo es movimiento bajo alguna constriccion.
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Cristian Huygens (1629-1695): Un cuerpo en movimiento tiende a moverse en
linea recta con la misma velocidad en tanto no encuentre un obstaculo. (citado por
Contreras, et.al.2019, pp. 51-53)

Y Newton, originalmente la enuncio de la siguiente manera:

Todo cuerpo contintia en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea
recta, si no es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas a él, la cual
puede ser encontrada en los Principios Matematicos de la Filosofia Natural
(1687), después de la definicion IV donde plantea que: Una fuerza aplicada es
una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de cambiar su estado, ya sea de reposo,
o de movimiento uniforme en una linea recta. (citado por Contreras, et.al.2019,
pp. 51-53)

Aunque la ley de la inercia parezca algo trivial, no lo es del todo. En el libro escrito por
Albert Eisntein y Leopold Infeld titulado: La fisica, aventuradel pensamiento: el
desarrollo de las ideas desde los primeros conceptos hasta la cuantos, se puede leer
que:

...la Ley de la Inercia no puede inferirse directamente dela experiencia, sino
mediante una especulaciéon del pensamiento, coherente con lo observado. El
experimento ideal no podra jamas realizarse, a pesar de que nos conduce a un
entendimiento profundo de las experiencias reales. (Einsten y Infeld,1961, p-7)

En el libro los <Principia>, Newton, sobre la inercia, dice:

Ley primera, “Todo cuerpo continua en su estado de reposo o de movimiento uniforme
en linea recta, si no es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas a él”
(Newton, 1687, p. 94).

Y entonces agrega:

Los proyectiles perseveran en sus movimientos a no ser en cuanto son
retardados porla resistencia del aire y son empujados hacia abajo por la
gravedad. Una rueda, cuyas partes en cohesion continuamente se retraen de
los movimientos rectilineos, no cesade dar vueltas sino en tanto en que el aire
la frena. Los cuerpos mas grandes de los cometas y de los planetas conservan
por mas tiempo sus movimientos, tanto de avance como de rotacion, realizados
en espacios menos resistentes. (Newton, 1687, p. 94)

Antes de llegar a enunciar la Ley | o Ley de la Inercia escribe la Definicion IV: “Una fuerza
aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de cambiar suestado, ya sea
de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta” (Newton, 1687, p. 85).

Y entonces agrega:

Consiste esta fuerza en la sola acciéon y no permanece en el cuerpo después de
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ella, pues el cuerpo permanece en el nuevo estado Unicamente por inercia. La
fuerzaimpresa tiene diferentes origenes, tales como un golpe, una presion, la
fuerza centripeta. (Newton, 1687, p. 85)

Dentro de las acciones que desvian a los cuerpos esta, escribe Newton, “aquellafuerza,
sea lo que sea, por medio de la cual los planetas son continuamente sacados de
movimientos rectilineos, que de otra forma seguirian, y puestos a girar en orbitas
curvilineas” (Newton, 1687, p. 86).

LEY DE LA INERCIAY LOGICA FORMAL
SIN CUANTIFICADORES

La primera ley de Newton, también conocida como el principio de inercia o ley de la
inercia, establece que todo cuerpo continua en su estado de reposo o de movimiento
uniforme en linea recta, si no es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas
ael.

Para aplicar la l6gica formal a esta ley, podemos descomponerla en varios componentes
l6gicos:

1. Definiciones:

¢ Inercia: “La tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo 0 en un movimiento
lineal uniforme” (Resnick, et al. 2002, p.89). “Considérese un cuerpo sobre el cual no
actue alguna fuerza neta. Si el cuerpo esta en reposo, permanecera en reposo. Si el
cuerpo esta moviéndose a velocidad constante, continuara haciéndolo asi” (Resnick,
et al. 2002, p.89).

e Fuerza neta: La suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

e Equilibrio: Un cuerpo permanece en equilibrio si la fuerza neta sobre él es de cero
Newton (Fnet = ON).

¢ Fuerza externa: “Una fuerza aplicada es una accién ejercida sobre un cuerpo a
fin de cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea
recta” (Newton, 1687, p. 85). También puede decirse que la fuerza es un agente capaz
de alterar el estado de movimiento.

2. Suposiciones:
* Un cuerpo tiene una masa que es constante.

* Fuerza neta es la resultante de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo o, la
fuerza neta es el resultado de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

« Si la fuerza neta es cero, no hay cambio en el estado de movimiento del objeto [reposo
o movimiento rectilineo uniforme (velocidad constante)]. En la primera ley no existe una
distincién entre un cuerpo en reposo y uno que se mueva con movimiento rectilineo
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uniforme (velocidad constante). Ambos movimientos son “naturales” si la fuerza neta
que actua sobre el cuerpo es cero

3. Proposicion légica:
*Si Fhee = 0N (es decir, no hay fuerza neta actuando sobre el cuerpo), entonces:
* El objeto permanecera en reposo si estaba en reposo.

* El cuerpo continuara moviéndose con movimiento rectilineo uniforme [velocidad
constante (mismo valor y direccion)] si estaba en movimiento

4. Condiciones:
* Condicion 1: Si un cuerpo estda en reposo Viiciar = 0m/s, ¥ Fpee = ON
entonces v_(final) = O0m/s

* Condicion 2: Si un cuerpo estd en movimiento rectilineo uniforme con
velocidad v_(incial) y Fnet = 0N, entonces

v_(final) = v_(inicial) (el cuerpo mantiene su velocidad constante, cualesquiera que
sea el valor de tiempo, durante todo el trayecto).

Conclusiones:

e La primera ley de Newton establece que el estado de movimiento [reposo o
movimiento rectilineo uniforme (velocidad constante)] de un cuerpo se mantiene a
menos que se le aplique una fuerza neta diferente de cero. Considérese un cuerpo
sobre el cual no actue alguna fuerza neta. Si el cuerpo estd en reposo,
permanecera en reposo. Si el cuerpo esta con movimiento rectilineo uniforme
(moviéndose a velocidad constante), continuara haciéndolo asi

e Si no hay fuerzas externas actuando sobre un cuerpo o las mismas estan
compensadas ( Fnet =0N ), su estado de movimiento rectilineo uniforme
(velocidad constante) o de reposo, no cambiara.

e Pueden existir fuerzas externas actuando sobre un cuerpo y su estado de
movimiento rectilineo uniforme (velocidad constante) o de reposo no cambiara,
siempre y cuando estas estén compensadas.

Se aclara que es dificil hallar una situacién en la cual ninguna fuerza externa actue
sobre un cuerpo. La fuerza de la gravedad actuara sobre un cuerpo en o cerca de
la Tierra, y fuerzas resistivas tales como la friccion o la resistencia del aire se
oponen al movimiento en el suelo o en el aire. Afortunadamente, no necesitamos
ir al vacio del espacio distante para estudiar el movimiento libre de una fuerza
externa porque, al menos en lo que concierne al movimiento de traslacion total de
un cuerpo, no hay distincion entre un cuerpo sobre el cual no actue una fuerza
externa y un cuerpo sobre el cual la suma o resultante de todas las fuerzas
externas sea cero. Usualmente nos referimos a la resultante de todas las fuerzas
externas que actuan sobre un cuerpo como la fuerza “neta”. Por ejemplo, el empuje
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de nuestra mano sobre el bloque al deslizarse puede ejercer una fuerza que
contrarreste a la fuerza de friccion que actua sobre el bloque, y una fuerza hacia
arriba del plano horizontal contrarrestaria a la fuerza de la gravedad. La fuerza
neta sobre el bloque puede entonces ser cero, y el bloque puede moverse a
velocidad constante. (Resnick, et al. 2002, p.89)

5. Ejemplo:

» Consideremos un libro sobre una mesa. Si no hay fuerzas externas actuando sobre el
libro (por ejemplo, alguien empujandolo) o las mismas estan compensadas (Fnet = 0 N),
el libro permanecera en reposo. Esto se puede expresar como:

* Fret = ON = V(iniciaty = V(rinaty = 0 m/s (el libro no se mueve).

» Ahora consideremos un coche que se mueve a una velocidad constante de 16 m/s en
linea recta. Si no hay fuerzas externas (por ejemplo la friccidon) actuando sobre él o las
mismas estan compensadas (Fnet = 0 N), entonces:

* Fhet = ON = v_(inicial) = v_(final) = 16 m/s

Al aplicar la légica formal a la primera ley de Newton, podemos deducir y prever el
comportamiento de los cuerpos en ausencia de fuerzas externas o que las mismas estén
compensadas (Fnet = ON), destacando la importancia del concepto de inercia en la
fisica.

LEY DE LA INERCIA. LOGICA FORMAL
CON CUANTIFICADORES

La primera ley de Newton, también conocida como la ley de la inercia, establece que todo
cuerpo continta en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta, si no
es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas a él. Para aplicar
cuantificadores y proposiciones a esta ley, podemos formalizar su contenido utilizando el
lenguaje de la l6gica formal.

Proposiciones
Primero, definamos algunas proposiciones relevantes:

* Sea P:"Un cuerpo esta en reposo."
* Sea Q:"Un cuerpo esta en movimiento con velocidad constante."
* Sea F:"Hay una fuerza neta externa actuando sobre el cuerpo.”

Cuantificadores
Ahora podemos utilizar cuantificadores para hacer afirmaciones mas generales sobre
todos los cuerpos o situaciones. Los cuantificadores mas comunes son:

* V (para todo)
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* 3 (existe)
Formalizacion de la Primera Ley de Newton

Podemos expresar la primera ley de Newton utilizando proposiciones y cuantificadores
de la siguiente manera:

Al aplicar cuantificadores y proposiciones a la primera ley de Newton, podemos formalizar
su contenido y hacer afirmaciones generales sobre el comportamiento de los cuerpos
bajo la influencia de fuerzas. Esta formalizacién permite un analisis mas riguroso y légico
del principio de inercia, ayudando a comprender coOmo

Enunciado de la ley:

La primera ley de Newton, también conocida como el principio de inercia o ley de la
inercia, establece que todo cuerpo continua en su estado de reposo o de movimiento
uniforme en linea recta, si no es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas
ael.

2. Formalizacion:
Vx[(P(x) V Q(x)) = =~ F(x)]

Donde:
* x representa un cuerpo.

* P(x) es verdadero si el cuerpo x esta en reposo.

* Q(x) es verdadero si el cuerpo x se mueve con velocidad constante.

» F(x) es verdadero si hay una fuerza neta externa actuando sobre el cuerpo x.
* = F(x) significa que no hay fuerza neta actuando sobre el cuerpo x.

Interpretacién
La expresion que hemos formulado puede interpretarse asi:

 Para todo cuerpo x , si x esta en reposo o se mueve con velocidad constante ( P(x) Vv
Q(x)), entonces no hay fuerza neta actuando sobre x (= F(x)).

Ejemplo
Supongamos que tenemos un cuerpo que esta en reposo (por ejemplo, una caja en el
suelo). Segun la primera ley de Newton:

*Si P (caja) = verdadero, entonces F (caja) = falso

Ahora, consideremos un cuerpo que se mueve con velocidad constante (por ejemplo, un
coche en una carretera recta sin friccion):

*Si Q(coche) = verdadero , entonces F(coche) = falso
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Conclusion
Se aplica a diferentes situaciones fisicas.

LEY DE LA INERCIA DESDE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La primera ley de Newton, también conocida como la ley de la inercia, establece que todo
cuerpo continua en su estado de reposo o de movimiento uniforme en linea recta, si no
es obligado a cambiar dicho estado por fuerzas aplicadas a él.

. Para explicar esta ley, podemos utilizar conceptos, juicios y razonamientos:
Conceptos Clave

¢ Inercia: “La tendencia de un cuerpo a permanecer en reposo 0 en un movimiento
lineal uniforme” (Resnick, et al. 2002, p.89). “Considérese un cuerpo sobre el cual no
actue alguna fuerza neta. Si el cuerpo esta en reposo, permanecera en reposo. Si el
cuerpo esta moviéndose a velocidad constante, continuara haciéndolo asi” (Resnick,
et al. 2002, p.89).

e Fuerza neta: La suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

e Equilibrio: Un cuerpo permanece en equilibrio si la fuerza neta sobre él es cero.

e Fuerza externa: “Una fuerza aplicada es una accidén ejercida sobre un cuerpo a
fin de cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea
recta” (Newton, 1687, p. 85). También puede ser un agente capaz de alterar el estado
de movimiento de un cuerpo.

e Estado de Movimiento: Se refiere a la velocidad o a la variacion de la misma y a la
posicion o direccion en que se encuentra 0 mueve un cuerpo. Estado de reposo,
estado de movimiento acelerado o estado de movimiento rectilineo uniforme con
velocidad constante. Para el caso del cumplimiento de la ley de la inercia los estados
de reposo y de movimiento rectilineo uniforme con velocidad constante.

Juicios

1. Observacion de la Naturaleza: En nuestra vida cotidiana, observamos que los cuerpos
tienden a permanecer en su estado actual a menos que algo los empuje o tire de ellos.
Por ejemplo, una pelota en el suelo no se movera a menos que alguien la pateé.

2. Experimentos Simples: Si realizamos un experimento donde deslizamos un libro sobre
una mesa, notaremos que eventualmente se detiene. Esto se debe a la friccion, una
fuerza externa que actua sobre el libro. Si no hubiera friccién, el libro continuaria
deslizandose indefinidamente.

Razonamientos

1. Razonamiento sobre la Fuerza: Si consideramos un cuerpo en movimiento, como un
coche en una carretera plana y sin obstaculos, este coche seguird moviéndose a una
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velocidad constante si no hay fuerzas que alteren su movimiento (como frenos o
colisiones). Esto demuestra que la ausencia de una fuerza neta permite que el cuerpo
mantenga su estado de movimiento.

2. Aplicacion a Situaciones Cotidianas: Imagina que estas en un autobus que frena
bruscamente. Tu cuerpo tiende a seguir moviéndose hacia adelante debido a la inercia;
si no te sujetas, podrias caer hacia adelante. Este fendmeno ilustra cémo la inercia afecta
nuestro movimiento y cémo las fuerzas externas (en este caso, el freno del autobus) son
necesarias para cambiar ese estado.

Conclusion

La primera ley de Newton nos ayuda a comprender como y por qué los cuerpos se
mueven (0 no se mueven) en nuestro entorno. Al observar la naturaleza y realizar
experimentos, podemos ver claramente que sin fuerzas externas o que las mismas estén
compensadas (Fnet = ON), los cuerpos mantendran su estado de movimiento rectilineo
uniforme o de reposo, lo cual es fundamental para entender conceptos mas complejos
en fisica.

LEY DE LA FUERZA. DESARROLLO HISTORICO

La expresion de F = ma, no fue escrita por Newton, ya que él no establecio la
segunda ley en términos de fuerza, masa y aceleracion, sino en funcion de otras
magnitudes como el impulso y la cantidad de movimiento. La expresion F = ma,
fue introducida durante el siglo XVIII por el matematico MacLaurin (1698-1746) y
por los Bernoulli (J. 1667-1748 y D.1700-1782) y L. Euler (1707-1783), a la cual
llegaron partiendo de procedimientos matematicos llamados integracion y
derivacion, aplicados a la ecuacién original de la segunda ley escrita por Newton”.
(citado por Contreras, 2019, pp. 56-57)

Respecto a la segunda ley, Newton declara que: “El cambio de movimiento es
proporcional a la fuerza motora aplicada; y es hecho en la direccion de la linea recta en
la cual la fuerza es aplicada” (Newton, 1687, p. 94).

A lo que agrega:

Si una fuerza cualquiera produce un movimiento dado, doblada producira el doble
y triplicada el triple, tanto si se aplica de una sola vez como si se aplica gradual y
sucesivamente. Este movimiento (dado que se determina siempre en la misma
direccion que la fuerza motriz) si el cuerpo se movia antes, o bien se afade
sumandosea él, o se resta si es contrario, o se afade oblicuamente, si es
oblicuo, y se componecon él segun ambas determinaciones. (Newton, 1687, p.
94)

En una definicion VIII anterior dice: “La cantidad de movimiento de una...fuerza es la
medida de la misma, proporcional al movimiento que genera en un tiempo dado”. (Arons,
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1970, p. 391)
De acuerdo a Arons (1970),

Newton imaginaba repetidos golpes fuertes sobre un cuerpo, causando asi
cambios en el movimiento o variaciones en la cantidad de movimiento del referido
cuerpo. En un caso de continuo, Newton imagina que los golpes vienen cada vez
mas juntos produciendo variaciones de la cantidad de movimiento mas pequefias
y de ahi trabaja con el limite aritmético-geométrico y su calculo. (Arons, 1970, p.
391)

Lo que se lee a continuacién es un ejemplo de lo planteado con anterioridad.

“‘Cuando un cuerpo esta cayendo, la fuerza uniforme de su gravedad que actua
igualmente, imprime, en iguales intervalos de tiempo, fuerzas iguales sobre ese cuerpo,
y, por tanto, genera toda una velocidad proporcional al tiempo” (Arons, 1970, p. 391).

Cuando Newton habla de fuerza motora, se refiere al impulso neto. Al paso del
tiempo,entonces Newton comienza a referirse al término fuerza como hoy es
utilizado. Durante el siglo XVIII el matematico McLaurin, Johann Bernoulli, Daniel
Bernoulli y Leonhard Euler, llegaron a que Fneta = ma, como un sistema de
ecuaciones diferenciales. (Arons, 1970. p. 391)

En su libro los Principia, Newton escribe sobre la aplicacion de dos fuerzas sobre un
cuerpo y el movimiento de éste como resultado de dichas aplicaciones:

Si un cuerpo, en un tiempo dado, con la sola fuerza M impresa en el punto A es
transportado con movimiento uniforme de A a B y con la sola fuerza N impresa
en el mismo punto es transportado de A a C, complétese el paralelogramo ABDC
y con ambas fuerzas el cuerpo sera transportado en el mismo tiempo en diagonal
de Aa D. (Newton, 1687, p. 95)

LEY DE LA FUERZA.
LOGICA FORMAL SIN CUANTIFICADORES

La segunda ley de Newton establece que: “El cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motora aplicada; y es hecho en la direccion de la linea recta en la cual la fuerza es
aplicada” (Newton, 1687, p. 94)

También puede expresarse como: La segunda ley de Newton establece que la fuerza
neta (F) que actua sobre un cuerpo es igual al producto de su masa (m) y su aceleracion
(a). Matematicamente, se expresa como:

F =ma
Para aplicar la l6gica formal a esta ley, podemos descomponerla en varios componentes
l6gicos:
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1. Definiciones:

* Fuerza (F): “Una fuerza aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de
cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”
(Newton, 1687, p. 85). También puede ser un agente capaz de alterar el estado de
movimiento de un cuerpo.

* Masa (m): Propiedad de un cuerpo que determina su resistencia a un cambio en su
movimiento (Resnick, et al. 2002, p.91).

* Aceleracion (a): La razén de cambio de la velocidad con el tiempo (Resnick, et al.
2002, p.23).

2. Suposiciones:

e La masa del cuerpo es constante.

e La fuerza neta es la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el
cuerpo.

e La aceleracién del cuerpo es, en magnitud, directamente proporcional a la fuerza
resultante que actua sobre él en direccion paralela a esta fuerza. Vemos también
que la aceleracion, para una fuerza dada, es inversamente proporcional a la masa
del cuerpo (Resnick, et al. 2002, p.92).

3. Proposicion légica:

*Si F es lafuerza neta que actua sobre un cuerpo, entonces existe una relacion directa

entre F, m,y a tal que:

» [ esta presente si y solo si a es diferente de cero (es decir, hay un cambio en el

movimiento).

* a=F/m implica que si F aumenta y m permanece constante,

entonces a aumenta.

4. Conclusiones:

» Si se aplica una fuerza neta a un cuerpo con masa constante, entonces el cuerpo

experimentara una aceleracion.

» Si no hay fuerza neta actuando sobre el cuerpo (Fnet = ON), entonces la aceleracién

sera cero (a = 0m/s?), lo que significa que el cuerpo permanecera en reposo o en

movimiento rectilineo uniforme.
Obsérvese que la primera ley del movimiento parece estar contenida en la
segunda ley como un caso especial, ya que si Fnet = ON, entonces a = 0m/s?.
En otras palabras, si la fuerza resultante sobre un cuerpo es cero, la aceleracién
del cuerpo es cero y el cuerpo se mueve a velocidad constante, como nos dice la
primera ley. Sin embargo, la primera ley tiene un papel independiente e importante
para definir marcos de referencia inerciales. Sin esa definiciébn, no nos seria
posible elegir los marcos de referencia a los cuales aplicar la segunda ley. Por lo
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tanto, necesitamos ambas leyes para un sistema de mecanica completo. (Resnick,
et al. 2002, p.92)

5. Ejemplo:

« Supongamos que tenemos un cuerpo con una masa de 2 kg y se le aplica una fuerza
neta de 10 N. Segun la segunda ley de Newton:
ea=F/m= (10 N)/(2 kg) =5 m/s*

 Esto significa que el cuerpo experimentara una aceleracion de 5 m/s* en la
direccion de la fuerza aplicada.
Al aplicar la légica formal a la segunda ley de Newton, podemos deducir y prever el
comportamiento de los cuerpos bajo diferentes condiciones de fuerza y masa.

LEY DE LA FUERZA.
LOGICA FORMAL CON CUANTIFICADORES

La segunda ley de Newton establece que: “El cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motora aplicada; y es hecho en la direccion de la linea recta en la cual la fuerza es
aplicada” (Newton, 1687, p. 94)

También puede expresarse como: La segunda ley de Newton establece que la fuerza
neta (F) que actua sobre un cuerpo es igual al producto de su masa (m) y su aceleracion
(a). Matematicamente, se expresa como:

F=m-a

donde:
F es la fuerza neta aplicada (en Newtons),
m es la masa del objeto (en kilogramos),

a es la aceleracion del objeto (en metros por segundo al cuadrado) .
Para aplicar cuantificadores y proposiciones a esta ley, podemos descomponerla en
términos légicos:

1. Definiciones
* Fuerza neta (Fnet): La suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre un
cuerpo.

* Fuerza (F): “Una fuerza aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de
cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”
(Newton, 1687, p. 85). También puede ser un agente capaz de alterar el estado de
movimiento de un cuerpo.

* Masa (m): Propiedad de un cuerpo que determina su resistencia a un cambio en su
movimiento (Resnick, et al. 2002, p.91).
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* Aceleracion (a): La razén de cambio de la velocidad con el tiempo (Resnick, et al.
2002, p.23).

2. Cuantificadores
Usaremos dos tipos de cuantificadores:
 Cuantificador universal (v): "Para todo" o "para cada".
 Cuantificador existencial ( 3): "Existe" o "hay al menos uno".
3. Proposicion légica
Podemos expresar la segunda ley de Newton utilizando cuantificadores de la siguiente
manera:
1. Proposicién general:
» Para cada cuerpo x conmasa m(x) > 0, sise aplica una fuerza neta F(x), entonces
existe una aceleracién a(x) tal que:
F(x) = m(x) - a(x)
Esto se puede escribir formalmente como:
Vx(m(x) >0 = (F(x) = m(x) - a(x)))
2. Proposicion existencial:
» Para cada cuerpo x , si se aplica una fuerza neta F(x) , entonces existe una
aceleracion a(x) :
Vx(F(x) >0 = J3ax)(F(x) = m(x) - a(x)))
4. Interpretacion
* La primera proposicion asegura que para cualquier cuerpo con masa mayor que cero,
se puede establecer una relacion entre la fuerza neta aplicada y la aceleracion resultante.
» La segunda proposicion indica que, si hay una fuerza neta actuando sobre un cuerpo,
necesariamente habra una aceleracion resultante.

5. Ejemplo
Supongamos que tenemos un coche con una masa de 1000 kg y se le aplica una fuerza
neta de 2000 N. Usando la segunda ley de Newton:
1. Identificamos el cuerpo: x = coche.
2. La masa es m (coche) = 1000 kg > 0.
3. La fuerza neta es F (coche) = 2000 N > 0.
4. Aplicamos la ley:
+ Calculamos la aceleracion:

A (coche) = F(coche) / m(coche) = 2000N / 1000kg = 2m/s?
Conclusién
Al aplicar cuantificadores y proposiciones a la segunda ley de Newton, podemos
formalizar su significado y establecer relaciones logicas claras que describen como las
fuerzas afectan el movimiento de los cuerpos. Esto no solo ayuda en la comprension
tedrica, sino que también permite hacer predicciones precisas en situaciones practicas.
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LEY DE LA FUERZA DESDE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La segunda ley de Newton establece que: “El cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza motora aplicada; y es hecho en la direccion de la linea recta en la cual la fuerza es
aplicada” (Newton, 1687, p. 94)

También puede expresarse como: La segunda ley de Newton establece que la fuerza
neta (F) que actua sobre un cuerpo es igual al producto de su masa (m) y su aceleracion
(a). Matematicamente, se expresa como:

F=m-:-:a

F es la fuerza neta (en newtons).
m es la masa del cuerpo (en kilogramos).

a es la aceleracion del cuerpo (en metros por segundo al cuadrado).
Conceptos
* Fuerza neta (F ): La suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre un cuerpo.

* Fuerza (F): “Una fuerza aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de
cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”
(Newton, 1687, p. 85). También puede ser un agente capaz de alterar el estado de
movimiento de un cuerpo.

* Masa (m): Propiedad de un cuerpo que determina su resistencia a un cambio en su
movimiento (Resnick, et al. 2002, p.91).

* Aceleracion (a): La razén de cambio de la velocidad con el tiempo (Resnick, et al.
2002, p.23).

Juicios

1. Cuando aplicamos mas fuerza a un cuerpo, la aceleracion aumenta, siempre que la
masa sea constante.

2. Si el cuerpo es mas masivo (mayor masa), se necesita mas fuerza para lograr la misma
aceleracion.

3. La relacién entre fuerza y aceleracion es proporcional: si duplicamos la fuerza, también
se duplica la aceleracién.

Razonamientos

1. Situacion 1: Si empujas un carrito vacio, es facil hacerlo acelerar (se mueve
rapidamente) porque su masa es pequena. Esto implica que con poca fuerza puedes
generar una aceleracion notable.
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2. Situacion 2: Si llenas el carrito con muchas cajas, necesitaras aplicar mas fuerza para
que acelere al mismo ritmo que cuando estaba vacio, ya que la masa ahora es mayor.

3. Efecto de la fuerza neta: Si aplicas la misma fuerza en dos sentidos opuestos, el cuerpo
no se mueve (la fuerza neta es cero). Esto muestra que no toda fuerza genera
movimiento, sino solo la fuerza neta.

Explicacion practica

Imagina un partido de futbol: al patear un balén (de poca masa) con fuerza, este acelera
rapidamente. Si intentas patear una pelota mas pesada, como una de boliche, notaras
que no acelera tanto con la misma fuerza aplicada, porque su masa es mucho mayor.

Esta ley nos permite predecir como se moveran los cuerpos bajo ciertas condiciones,
basandonos en el equilibrio entre fuerza, masa y aceleracién.

TERCERA LEY DE NEWTON. ACCION-REACCION.
SU HISTORIA

Todos los conceptos y leyes que se han trabajado hasta aqui han tenido una historia
previa de desarrollo y discusion. Sin embargo, los historiadores no pueden encontrar
precedentes para la tercera ley, ni existe indicacion explicita de la misma en ninguno de
los propios escritos de Newton antes de los Principia. En este libro, él escribe: LEY llI:
“Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: O sea, las acciones
mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos”
(Newton, 1687, pp. 94-95).

A lo que continua:

El que empuja o atrae a otro es empujado o atraido por el otro en lamisma medida.
Si alguien oprime una piedra con el dedo, también su dedo es oprimido por la
piedra. Si un caballo arrastra una piedra atada con una soga, el caballo es
retroarrastrado (por asi decirlo) igualmente, pues la soga estirada en ambos
sentidos y con el propio impulso de contraerse tirara del caballo hacia la piedra y
de la piedra hacia el caballo y tanto se opondra al progreso de uno cuanto ayude
al avance del otro. (Newton, 1687, pp. 94-95)

Sobre la Tercera Ley podemos leer que Newton, a partir de la interaccion dinamica
entre los cuerpos, la enuncia en los Principia, la que establece que: “Con toda accién
ocurre siempre una reaccion igual y contraria: O sea, las accionesmutuas de dos
cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos” (Newton, 1687, p.
95).

Esta ley no tiene precedentes, como si la tuvo la primera ley.

En un escolio que sigue al enunciado de las leyes se encuentra que:
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El que empuja o atrae a otro es empujado o atraido por el otro en la misma
medida.Si alguien oprime una piedra con el dedo, también su dedo es oprimido
por la piedra. Si un caballo arrastra una piedra atada con una soga, el caballo es
retroarrastrado (por asidecirlo) igualmente, pues la soga estirada en ambos
sentidos y con el propio impulso de contraerse tirara del caballo hacia la piedra y
de la piedra hacia el caballo y tanto se opondra al progreso de uno cuanto ayude
al avance del otro. Si un cuerpo cualquiera golpeando sobre otro cuerpo cambiara
el movimiento de éste de algun modo con su propia fuerza, €l mismo a la vez
sufrira el mismo cambio en su propio movimiento y en sentido contrario por la
fuerza del otro cuerpo.” (Newton, 1687, p. 95).

A lo que le sigue:

En atracciones, yo demuestro brevemente el asunto en esta forma. Supongamos
que un obstaculo es interpuesto para evitar el encuentro de dos cuerpos
cualesquiera A y B que se atraen mutuamente: entonces si uno de los cuerpos
como A, es mas atraido hacia el otro cuerpo B, que el otro cuerpo B lo es hacia
el primer cuerpo A, el obstaculo sera mas fuertemente afectado por la presion del
cuerpo A que por la presion del cuerpo B, y, por tanto, no permanecera en
equilibrio: sino que presion mas fuerte prevalecera y hara que el sistema de los
dos cuerpos, junto con el obstaculo, se mueva directamente hacia las partes en
las cuales se encuentra B; y en los espacios libres, ir hacia el infinito con un
movimiento continuamente acelerado; lo cual es absurdo y contrario a la primera
ley...Hice el experimento con la piedra imantada, y el hierro. Si estos son
colocados aparte en recipientes apropiados, son puestos a flotar cerca uno del
otro en agua en reposo, ninguno de ellos empujara al otro; sino que, siendo
igualmente atraidos, cada uno sostendra la presion del otro y descansaran, por
fin, en equilibrio. (Newton, 1687, pp. 94-95; Arons, 1970, pp-165-166)

LA TERCERA LEY DE NEWTON DESDE LA LOGICA FORMAL
SIN CUANTIFICADORES

Para aplicar la I6gica formal a la tercera ley de Newton sin usar cuantificadores, podemos
enfocarnos en las relaciones entre dos cuerpos especificos y expresar la ley en términos
de proposiciones simples. Aqui te muestro como hacerlo:

Enunciado de la Tercera Ley de Newton
La tercera ley de Newton establece que:

* “Con toda accién ocurre siempre una reaccion igual y contraria: O sea, las acciones
mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos”
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(Newton, 1687, p. 95).

Una version mas moderna de la tercera ley pertenece a la fuerza mutua ejercida
por dos cuerpos uno sobre el otro: Cuando dos cuerpos ejercen fuerzas mutuas
entre si, las dos fuerzas son siempre de igual magnitud y de sentido opuesto.
Formalmente hagamos que el cuerpo A ejerza una fuerza Fa sobre el cuerpo B;
el experimento demuestra entonces que el cuerpo B ejerce una fuerza sobre el
cuerpo A. (Notese el orden de los subindices; la fuerza se ejerce sobre el cuerpo
representado por el primer subindice por el cuerpo representado por el segundo.)
En términos de una ecuacion vectorial, Fab = — F ba. Es importante recordar
que las fuerzas de accion y reaccion siempre actuan sobre cuerpos diferentes,
como nos lo indican los primeros subindices diferentes. Si actuaran sobre el mismo
cuerpo, no existiria fuerza neta sobre ese cuerpo ni movimiento acelerado. Cuando
un bate de béisbol golpea a la pelota, el bate ejerce una fuerza sobre la pelota (la
accion), y la pelota ejerce una fuerza igual y opuesta sobre el bate. Cuando un
jugador de futbol soccer patea la pelota, el pie ejerce una fuerza sobre la pelota
(la accion), y la pelota ejerce una fuerza de reaccion opuesta en el pie. Si usted
trata de empujar un automdévil parado, podra comprobar que éste ejerce presion
hacia usted. En cada caso las fuerzas de accion y de reaccion actuan sobre
diferentes cuerpos. Si nuestro propdsito consistiera en el estudio de la dinamica
de un cuerpo, como la pelota de béisbol, por ejemplo, considerariamos unicamente
una fuerza del par accion reaccion; en cuanto a la otra, es percibida por un cuerpo
diferente y so6lo se consideraria si estuviéramos estudiando la dinamica de ese
cuerpo. (Resnick, et al. 2002, p.94)

Proposiciones

Podemos definir las siguientes proposiciones para representar la situacion:
P:"El objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B."

Q:"El objeto B ejerce una fuerza sobre el objeto A."

R:"La fuerza que A ejerce sobre B es igual en magnitud a la fuerza que B

ejerce sobre A."

S:"La fuerza que B ejerce sobre A es opuesta en sentido a la fuerza que A ejerce

sobre B."

Expresién Légica

Podemos expresar la relacion entre estas proposiciones de la siguiente manera:

1.

Si P esverdadero (es decir, Aejerceuna fuerzasobreB ), entonces

tanto Q como R y S deben ser verdaderos. Esto se puede escribir como:

P=>Q@ARANS)
50



Desglose de la Expresion
P: El objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B.

Q: El objeto B ejerce una fuerza sobre el objeto A.
R: La magnitud de la fuerza que A ejerce sobre B es igual a la magnitud de la fuerza

que B ejerce sobre A.
S: El sentido de la fuerza que B ejerce sobre A es opuesta al sentido de la fuerza

que A ejerce sobre B.

Ejemplo Concreto

Supongamos que un jugador de futbol (4) patea una pelota (B):
1. Proposicion P: "El jugador patea la pelota.”

2. Proposicion Q: "La pelota ejerce una fuerza sobre el jugador.”

3. Proposicion R: "La magnitud de la fuerza del pie del jugador sobre la pelota es igual
a la magnitud de la fuerza de la pelota sobre el pie del jugador.”

4. Proposicion S: "El sentido de la fuerza de la pelota sobre el pie del jugador es opuesta
al sentido de la fuerza del pie del jugador sobre la pelota."

Conclusién

En resumen, hemos expresado la tercera ley de Newton utilizando proposiciones simples
y relaciones légicas sin recurrir a cuantificadores. Esto permite entender claramente cémo
se relacionan las fuerzas entre dos cuerpos especificos en cualquier interaccion fisica.

TERCERA LEY Y LA LOGICA FORMAL
CON CUANTIFICADORES

La tercera ley de Newton, también conocida como la ley de accion y reaccion, establece
que: “Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: O sea, las
acciones mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos
opuestos” (Newton, 1687, p. 95). También se puede decir que para cada accion hay
una reaccion igual y opuesta. Esto significa que si un objeto A ejerce una fuerza sobre
un objeto B, entonces el objeto B ejercera una fuerza de igual magnitud y en sentido
opuesto sobre el objeto A.

Proposiciones
Primero, definamos algunas proposiciones relevantes:

* Sea A:"El objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B."
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* Sea B:"El objeto B ejerce una fuerza sobre el objeto A."
* Sea F_(AB): "La fuerza que A ejerce sobre B."
* Sea F_(BA) : "La fuerza que B ejerce sobre A."

Cuantificadores
Usaremos cuantificadores para hacer afirmaciones mas generales sobre todos los pares
de cuerpos. Los cuantificadores son:

* V (para todo)

* 3 (existe)

FORMALIZACION DE LA TERCERA LEY DE NEWTON

Podemos expresar la tercera ley de Newton utilizando proposiciones y cuantificadores de
la siguiente manera:

1. Enunciado de la ley:

» Si el objeto A ejerce una fuerza sobre el objeto B, entonces el objeto B ejerce una
fuerza sobre el objeto A que es igual en magnitud y opuesta en sentido.

2. Formalizacioén:
VA B[F_(AB) = (F_(BA) = —F_(AB))]

Donde:
* A y B representan cuerpos.

* F_(AB) es lafuerza que el objeto A ejerce sobre el objeto B.
* F_(BA) es lafuerza que el objeto B ejerce sobre el objeto A.

» La expresion F(BA) = —F(AB) indica que la magnitud de la fuerza que B ejerce sobre
A es igual a la magnitud de la fuerza que A ejerce sobre B, pero en sentido opuesto.

Interpretacién
La expresion que hemos formulado puede interpretarse asi:

+ Para todos los objetos Ay B , si A ejerceuna fuerzasobre B (F(AB)) ,
entonces B ejercerduna fuerza sobre A (F(BA)) tal que la magnitud de F(BA) es
igual a la magnitud de F(AB) , pero en sentido opuesto.

Ejemplo
Supongamos que tenemos un jugador de futbol que patea una pelota:

* Cuando el jugador (A) patea la pelota (B), se establece que:
* F_(AB) = fuerzadel pie del jugador sobre la pelota

» Segun la tercera ley de Newton, la pelota ejercera una fuerza sobre el pie del jugador:
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* F(BA) = —F(AB) = fuerzade la pelota sobre el pie del jugador

Conclusién

Al aplicar légica formal a la tercera ley de Newton, podemos formalizar su contenido y
hacer afirmaciones generales sobre las interacciones entre pares de cuerpos. Esta
formalizacién permite un analisis mas riguroso del principio de accion y reaccion,
ayudando a comprender cdmo se manifiestan estas fuerzas en diversas situaciones
fisicas.

TERCERA LEY DE NEWTON
Y LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La Tercera Ley de Newton, establece que: “Con toda accidon ocurre siempre una
reaccion igual y contraria: O sea, las accionesmutuas de dos cuerpos siempre son
iguales y dirigidas en sentidos opuestos” (Newton, 1687, p. 95). También puede
decirse que: "para cada accion hay una reaccion igual y opuesta”, es un principio
fundamental en la fisica que describe cdmo interactuan los cuerpos. Para aplicar la
teoria del conocimiento a esta ley utilizando conceptos, juicios y razonamientos,
podemos seguir estos pasos:

1. Conceptos
Identificamos los conceptos clave relacionados con la Tercera Ley de Newton:

* Fuerza: “Una fuerza aplicada es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de
cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”
(Newton, 1687, p. 85). También puede ser un agente capaz de alterar el estado de
movimiento de un cuerpo o una interaccion entre un cuerpo y su entorno. “Si existe una
interaccién mutua neta entre el cuerpo y los objetos presentes en el entorno, el efecto
puede ser un cambio en el estado “natural” del movimiento del cuerpo” (Resnick, et al.
2002, p.90).

» Accion y reaccion: La idea de que las fuerzas siempre vienen en pares; una fuerza
(accion) genera una fuerza de igual magnitud, pero en sentido opuesto (reaccién).

* Interaccion: Relacién entre dos o mas cuerpos que se afectan mutuamente.
2. Juicios

Formulamos juicios que expresen creencias o0 afirmaciones sobre la Tercera Ley de
Newton:

* Juicio 1: "Cuando un objeto A empuja a un objeto B, €l objeto B empuja al objeto A con
la misma fuerza en sentido opuesto.”

* Juicio 2: "La Tercera Ley de Newton es valida en todos los sistemas fisicos,
independientemente de la escala."
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« Juicio 3: "Las fuerzas de accion y reaccion son siempre simultaneas; no hay un tiempo
en el que solo una de las fuerzas actue."

3. Razonamientos

Utilizamos razonamientos para conectar los conceptos y juicios, y para llegar a
conclusiones sobre la Tercera Ley de Newton:

* Razonamiento deductivo:

* Premisa 1: Segun la Tercera Ley de Newton, toda accién tiene una reaccion igual y
opuesta.

* Premisa 2: Si un coche (A) empuja a un remolque (B) hacia adelante, entonces el
remolque (B) ejerce una fuerza hacia atras sobre el coche (4).

* Conclusioén: Por lo tanto, el movimiento del coche hacia adelante esta acompanado
por una fuerza igual hacia atras sobre el coche por parte del remolque.

* Razonamiento inductivo:

» Observaciéon 1: He observado que cuando salto hacia arriba (accion), mi cuerpo es
empujado hacia abajo por el suelo (reaccion).

» Observacion 2: He notado que cada vez que lanzo una pelota (accién), la pelota también
ejerce una fuerza sobre mi mano (reaccion).

* Conclusién general: A partir de estas observaciones, se puede inferir que la Tercera
Ley de Newton se aplica a todas las interacciones fisicas.

Aplicacién practica

Al aplicar esta teoria del conocimiento a situaciones cotidianas o experimentos, podemos
observar y analizar como se manifiestan las fuerzas de accion y reaccion:

* Ejemplo practico: Un hombre empuja una caja que esta sobre el suelo con una fuerza
de accion Fhce y, a su vez, la caja empuja al hombre con una fuerza de reaccion Fch, de
igual magnitud y sentido contrario. Para lograr el movimiento de la caja el hombre ejerce
una fuerza sobre el suelo Fhs, y la fuerza de reaccion del suelo sobre éste Fsh, lo empuja
hacia adelante. “...el hombre es el agente activo responsable del movimiento, pero es la
fuerza de reaccion del suelo la que lo hace posible. Si no hubiese friccion entre los
zapatos del hombre y el suelo, éste no podria mover la caja...” (Resnick, et al. 2002,
p.90).

» Experimento simple: Usar un globo inflado y soltarlo. Al liberar el aire (accion), el globo
se movera en sentido opuesto al flujo de aire (reaccion), ilustrando asi la ley de accion y
reaccion.

Conclusién
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Al aplicar la teoria del conocimiento a la Tercera Ley de Newton, podemos estructurar
nuestro entendimiento a través de conceptos claros, formular juicios basados en
observaciones y usar razonamientos l6gicos para explorar y explicar como funciona esta
ley en diversas situaciones. Esto no solo nos ayuda a comprender mejor la fisica, sino
que también refuerza nuestras habilidades para pensar criticamente sobre el
conocimiento cientifico.

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL.
DESARROLLO HISTORICO

iY cayo la Manzana! Y nacié la gravitacion! Una de las mejores autoridades sobre esta
historia es una biografia de Newton escrita por su amigo Stukely, en 1752, en donde
cuenta que:

El tiempo era calido, fuimos al jardin y tomamos té, bajo la sombra de unos
manzanos, solo él y yo. Entre otras cuestiones, él me dijo que fue justamente en
la misma situacion cuando por vez primera se le ocurrié el concepto de la
gravitacién. Fue con ocasién de la caida de una manzana, cuando €l estaba
sentado con espiritu contemplativo. Por qué deberia siempre una manzana
descender perpendicularmente hacia el suelo, pensé para si mismo. Por qué la
manzana no iria hacia los lados o hacia arriba, sino constantemente hacia el
centro de la Tierra. (Holton, 1989b)

Antes de Newton y, sobre la gravitacion universal, Hooke publico en 1674, 12 afios ante
la aparicion de los Principia, un libro conocido como An Attempt to Prove the Motion of
the Earth by Observations (Un Intento paraProbar el Movimiento de la Tierra por
Observaciones). En este libro se planteacorrectamente el problema del movimiento
planetario. Sus suposiciones eran:

En primer lugar, que todos los cuerpos celestes, tengan una atraccion o poder
gravitatorio hacia sus propios centros, por lo que atraen no solo sus propias
partes, y evitan que salgan volando de ellas, como podemos observar que la
Tierra hace, sinoque también lo hacen atrayendo a todos los otros cuerpos
celestes que estan dentro de la esfera de su actividad... La segunda suposicion
es esta. Que todos los cuerpos quese pongan en un movimiento directo y simple
continuaran avanzando en linea recta, hasta que estén por otros poderes
efectivos desviados y doblados en un movimiento, describiendo un circulo, linea
curva. La tercera suposicidon es que estos poderes atractivos son tanto mas
poderosos... cuanto mas cerca esta el cuerpo de sus propios centros. (Hooke,
1674, p. 13).

Con lo anterior, Hooke intuye el fenémeno gravitacional y se adelanta a Newton en
cuanto a la ley de la Inercia. Pero Hooke no habla de fuerzas centrifugas y su
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descripcion de la fuerza de atraccion solo es cualitativa.
En el libro primero de los Principia, Newton escribe:
PROPOSICION lll. TEOREMA IlI

Todo cuerpo que, unido por un radio al centro de otro cuerpo que se mueve de
cualquier modo, describe alrededor de dicho centro areas proporcionales a los
tiempos es urgido por una fuerza compuesta de la fuerza centripeta tendente a
ese otro cuerpoy de toda la fuerza aceleratriz con la que es urgido ese otro cuerpo.
(Newton, 1687, p.123)

En la PROPOSICION II. TEOREMA I, enfatiza: “Las fuerzas por las cuales los planetas
primarios son continuamente desviados de movimientos rectilineos y retenidos en sus
orbitas se dirigen hacia el Sol y son inversamente como los cuadrados de las distancias
al centro del mismo” (Newton, 1687, p. 471).

Y, en la PROPOSICION Ill. TEOREMA Ill, aclara que: “La fuerza con la cual la Luna es
retenida en su orbita se dirige hacia la Tierra y es inversamente como el cuadrado de la
distancia de los lugares al centro de la Tierra” (Newton. |, 1687, p. 471).

A lo que posteriormente sigue con la PROPOSICION IV. TEOREMA IV: “La Luna
gravita hacia la Tierra y es continuamente desviada del movimiento rectilineoy retenida
en su orbita por la fuerza de la gravedad”. (Newton, 1687, p. 472).

Luego generaliza el fenémeno dado entre la Tierra y la Luna en la PROPOSICION
V.TEOREMA V:

Los planetas circunjoviales gravitan hacia Jupiter, los circunsaturnales hacia
Saturno,y los circunsolares hacia el Sol, y por la fuerza de su gravedad son
continuamente desviados de movimientos rectilineos y retenidos en orbitas
curvilineas. Pues las revoluciones de los planetas circunjoviales en torno a
Jupiter, de los circunsaturnales en torno a Saturno, y de Mercurio, Venus y el
resto de los circunsolares en torno al Sol son fendmenos del mismo género que
la revolucion de la Luna en torno a la Tierra; y porello (por la Regla Il ) dependen
de causas del mismo género: sobre todo si se ha demostrado que las fuerzas,
de las cuales dependen dichas revoluciones, se dirigenhacia los centros de
Jupiter, Saturno y el Sol, y al apartarse de Jupiter, Saturno y el Sol decrecen con
la misma ley y proporcién con la que la fuerza de la gravedad decrece al alejarse
de la Tierra”. (Newton, 1687, pp. 474-476)

Y en el COROLARIO 1, destaca que:

Luego la gravedad se da en todos los planetas. Pues nadie duda de que Venus,
Mercurio y los demas planetas sean cuerpos delmismo género que Jupitery
Saturno. Y puesto que por la Tercera Ley del movimiento toda atraccion es mutua,
Jupiter gravitara hacia todos sus satélites, Saturno hacia los suyos, la Tierra hacia
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la Luna, y el Sol hacia todos los planetas primarios. (Newton, 1687, pp. 474-476)

Mientras dice en el COROLARIO 2: “La gravedad que se dirige hacia cada planeta es
inversamente proporcional al cuadrado de las distancias de los lugares al centro del
planeta” (Newton, 1687, pp. 474-476)

A lo que le sigue el COROLARIO 3:

Todos los planetas gravitan entre si, por los Corolarios 1y 2. Y de aqui que Jupiter
y Saturno en la proximidad de su conjuncion, atrayéndose mutuamente,
perturben sus movimientos sensiblemente, el Sol perturbe los movimientos
lunares, el Sol y la Luna perturben nuestros mares, como se explicara mas
adelante. (Newton, 1687, pp. 474-476)

En el ESCOLIO entonces explica:

Hemos llamado hasta aqui centripeta a la fuerza por la que los cuerpos celestes
son retenidos en sus Orbitas. Ahora ya consta que es la gravedad, y por ello la
llamaremosen lo sucesivo gravedad. Pues la causa de aquella fuerza centripeta
por la que la Lunaes retenida en orbita debe ser extendida a todos los planetas
por las Reglas |, Il y IV. (Newton, 1687, pp. 474-476).

Para escribir en el COROLARIO 5 que dice:

La fuerza de la gravedad es de distintanaturaleza que la fuerza magnética. Pues
la atraccion magnética no es como la materia atraida. Unos cuerpos son mas
atraidos, otros menos, muchos no lo son. Y la fuerza magnética en uno y el mismo
cuerpo pueden aumentar y disminuir y es bastante mayor a veces respecto a la
cantidad de materia que la fuerza de la gravedad, y al alejarse del iman decrece
en una razon de la distancia no cuadrada sino casi cubica, en cuanto he podido
comprobar con algunos experimentos un tanto rudimentarios. (Newton, 1687,pp.
474-476)

Para concluir en la PROPOSICION VII. TEOREMA VII que:

La gravedad ocurre en todos los cuerpos y es proporcional a la cantidad de
materia existente en cada uno. Hemos probado ya que todos los planetas gravitan
entre si, y también que la gravedad hacia cada uno de ellos considerado
individualmente esinversamente proporcional al cuadrado de la distancia desde
cada lugar al centro del planeta. De lo cual se sigue que...la gravedad hacia todos
es proporcional a la materia existente en ellos”. (Newton, 1687, p. 478).

Al final del <Libro Tercero> de los <Principia>, escribe:

Hasta aqui he expuesto los fendmenos de los cielos y de nuestro mar por la
fuerza dela gravedad, pero todavia no he asignado causa a la gravedad.
Efectivamente esta fuerza surge de alguna causa que penetra hasta los centros
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del Sol y de los planetas sin disminucion de la fuerza; y la cual actua, no segun
la cantidad de las superficies de las particulas hacia las cuales actua (como
suelen hacer las causas mecanicas) sino segun la cantidad de materia sélida; y
cuya accion se extiende por todas partes hasta distancias inmensas, decreciendo
siempre como el cuadrado de las distancias. Lagravedad hacia el Sol se
compone de las gravedades hacia cada una de las particulasdel Sol, y
separandose del Sol decrece exactamente en razén del cuadrado de las
distancias hasta mas alla de la 6rbita de Saturno, como se evidencia por el
reposo delos afelios de los planetas, y hasta los ultimos afelios de los cometas,
si semejantes afelios estan en reposo. Pero no he podido todavia deducir a partir
de los fendmenos la razon de estas propiedades de la gravedad y yo no imagino
hipotesis. Pues, lo que nose deduce de los fendmenos, ha de ser llamado
Hipotesis; y las hipétesis, bien metafisicas, bien fisicas, o de cualidades ocultas,
0 mecanicas, no tienen lugar dentrode la Filosofia experimental. En esta filosofia
las proposiciones se deducen de los fenbmenos, y se convierten en generales
por induccion. Asi, la impenetrabilidad, la movilidad, el impetu de los cuerpos y
las leyes de los movimientos y de la gravedad, llegaron a ser esclarecidas. Y
bastante es que la gravedad exista de hecho y actue segun las leyes expuestas
por nosotros y sea suficiente para todos los movimientos de los cuerpos celestes
y de nuestro mar”. (Newton, 1687, p. 588).

Y luego Newton agrega:

Bien podriamos ahora anadir algo de cierto espiritu sutilisimo que atraviesa todos
los cuerpos gruesos y permanece latente en ellos; por cuya fuerza y acciones las
particulas de los cuerpos se atraen entre ellas a las minimas distancias y una vez
que estan contiguas permanecen unidas; y los cuerpos eléctricos actuan a
distancias mayores, tanto repeliendo como atrayendo a los corpusculos vecinos;
y la luz se emite, se refleja, se refracta e inflexiona y calienta a los cuerpos; y toda
sensacion es excitada, y los miembros de los animales se mueven a voluntad, a
saber mediante las vibraciones de ese espiritu propagadas por los filamentos
sélidos de los nervios desde los 6rganos externos de los sentidos hasta el cerebro
y desde el cerebro hacia los musculos. Pero esto no puede exponerse en pocas
palabras; y tampoco esta disponible un numero suficiente de experimentos
mediante los cuales deben determinarse y mostrarse exactamente las leyes de
las acciones de este espiritu.” (Newton, 1687, p. 588).

También sobre la gravedad y sus causas, Newton, en su libro Opticks: or, a treatise of
the reflexions, refractions, inflexions and colours of light. Also two treatises of the
species and magnitude of curvilinear figures, que traducido al espafiol es: Optica: o, un
tratado de las reflexiones, refracciones, inflexiones y colores de la luz. También Dos
tratados de la especie y la magnitud de las figuras curvilineas, publicado en 1704,
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muestra su desacuerdo con la invencion de algun medio o principio sin fundamentacion
cientifica:

...Y los aristotelianos dieron el nombre de cualidades ocultas no para manifestar
cualidades, sino solamente a aquellas cualidades que ellos suponian que se
encontraban escondidas en los cuerpos y que eran causas desconocidas de
efectos manifiestos. Tal como serian las causas de la gravedad, y de las
atracciones eléctricasy magnéticas, y de las fermentaciones, si supusiéramos
que las fuerzas o acciones se originan de cualidades desconocidas a nosotros e
incapaces de ser descubiertas y hacerse manifiestas, Tales cualidades ocultas
ponen una barrera a la mejora de la filosofia natural, y por tanto, a ultimos afios
han sido rechazadas. Decirnos que toda especie de cosa esta dotada con una
cualidad especifica oculta, por la cual actua y produce efectos manifiestos, no es
decirnos nada. Pero derivar dos o tres principios generales de movimiento a partir
de los fendmenos, y después decirnos como las propiedades y las acciones de
todas las cosas corpdreas se siguen de estos principios, seria un paso muy
grande en la filosofia, aunque las causas de esos principios aun no fueran
descubiertas: Y, por tanto, me abstengo de proponer los principios de
movimiento antes mencionados, siendo de caracter muy general, y dejo por
encontrar sus causas”. (cit. por Arons, 1970. pp. 353-354).

De acuerdo a Arons (1970),

Buscar el por qué un cuerpo es atraido o repelido por otro es una cuestion que
en las mentes cientificas siempre se trata de dar respuestas. La teoria de los
vortices de Descartes fue generalmente aceptada en los tiempos de Newton,
porque daba una idea de un universo lleno de remolinos, de corpusculos
materiales cuya accion entre si y los planetas era el simple contacto fisico. Por
su parte Newton tuvo que pasar el resto desu vida con un sistema menos
atractivo que el presentado por Descartes y por ello refutaba una y otra vez la
introduccién de implicaciones metafisicas en la ley de gravitacion universal. Una
y otra vez Newton declar6 que no era capaz ni queria <adjudicar causas
naturales> a la gravitacién. Al igual que sus contemporaneos creia que algun
agente material seria encontrado para explicar la acciéon a distancia. (pp. 354-
355)

La busqueda de tal medio fue larga y los argumentos poderosos. Al final del libro 11l de
los Principia, Newton expuso sus comentarios a veces mal interpretados:

Pero hasta aqui no he podido descubrir la causa de esas propiedades de la
gravedad a partir de los fendmenos (observacion y experimentacion), y no
propongo hipotesis...Para nosotros es suficiente que la gravedad realmente
exista y actue de acuerdo a las leyes que hemos explicado, y que
abundantemente sirve para explicar todos los movimientos de los cuerpos
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celestes y de nuestro mar. (cit. por Arons, 1970. p.353)

En Opticks, editada por primera vez en 1704, diecisiete afos posteriores a laaparicion
de la primera edicion de los Principia, y publicada en inglés, Newton da la idea de que
podia existir un éter omnipresente, cuando escribe:

Opticks lll. “Pregunta.18. Si en dos grandes vasos cilindricos de vidrio invertidos,
se suspenden dos pequefnos termometros que no toquen los recipientes, y el aire
se extraede uno de estos recipientes, y estos recipientes asi preparados se llevan
de un lugar frio a un lugar calido; el Termémetro en el recipiente al vacio se
calentara tanto, y casi tan pronto como el Termémetro que no esta en el vacio. Y
cuando los recipientes vuelvan al lugar frio, el termémetro al vacio crecera frio
casi tan pronto como el otro termometro. ;No es el calor de la calida habitacion
transportado a través del vacio por las vibraciones de un medio mucho mas sutil
que el aire, que una vez que se extrajo el aire, permanecioé en el vacio? Y no es
este Medio lo mismo que el Medio por el cual la Luz es refractada y reflejada, y
por cuyas Vibraciones la Luz comunica Calor a los Cuerpos...? iY las
Vibraciones de este Medio en Cuerpos calientes no contribuyen a la intensidad y
duracion de su Calor? ;Y los Cuerpos calientes no comunican su Calor alos
frios contiguos, por las Vibraciones de este Medio propagadas de ellos a los
frios? ¢Y no es este Medium excesivamente mas elastico y activo? Y no
esta presente facilmente en todos los Cuerpos? ;Y no es (por su fuerza
elastica) expandida a travésde todos los Cielos? (Arons, 1970. p.355; Newton.
1952. p. 348)

Su rechazo a proponer, en ausencia de indicios experimentales, un mecanismo por
medio del cual pasara de un cuerpo a otro el efecto de la gravedad no significa que
permita el error opuesto, cual es despachar la cuestion inventando un cierto principio
degravedad innato en la materia, que habria satisfecho a un erudito medieval.

Esto se pone de manifiesto en una carta que escribié al tedlogo Richard Bentley cuando
éste estaba preparando una conferencia popular sobre las teorias de Newton y
pedia que le aclarase algunas implicaciones. Newton le dice:

Es inconcebible, que la materia bruta inanimada, sin la mediacion de algo mas,
que no sea material, influya y afecte a otra materia sin contacté mutuo; como
debe ser si la gravitacion en el sentido de Epicuro (antiguo filésofo atomista
griego) es esencial e inherente a la materia Y ésta es una razén por la cual yo
deseaba que usted no me atribuyera la gravedad innata. Una gravedad innata,
inherente y esencial a la materia,de modo que cualquier cuerpo pueda actuar
sobre otro a distancia, a través del vacio, sin la mediacién de algo mas, a través
de lo cual pueda conducirse la accion y la fuerza, es para mi un absurdo tan
grande que no creo exista un hombre que con facultad de pensamiento sobre
materias filosoficas pueda creer en ello. La gravedad debe estar causada por un
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agente que actua constantemente segun ciertas leyes, pero el hecho de que este
agente sea material o inmaterial, lo dejo a la consideracion de mis lectores.
(Holton, 1952. p. 245)

Con el predicador Richard Bentley, mantuvo Newton una estrecha relacion, al cual le
dirigié varias cartas,

...sobre las verdades de las Escrituras, sus comentarios a las profecias de David,
su exégesis del Apocalipsis de San Juan, donde entre otras afirmaciones anuncia
el fin del poder temporal de los papas para el afio 2060...En su
correspondencia con Bentley Newton hace interesantes especulaciones
cosmoldgicas acerca de la infinitud del Universo. Afirma que el Universo debe ser
infinito para no colapsarse gravitacionalmente. Esta aseveracion da origen
posteriormente a la paradoja de Olbers. (Maza, 2016. p.7)

Resumiendo las ideas anteriores. Para Newton, todos los cuerpos del Universo se
atraen unos a otros con una fuerza gravitatoria, como la que existe entre una piedra que
cae y la Tierra; por consiguiente, las fuerzas centripetas sobre los planetas no son otra
cosa que una atraccién gravitatoria por parte del Sol, y, de modo semejante, la fuerza
centripeta de un satélite que gira alrededor de un planeta viene dada por la atraccion
gravitatoria ejercida sobre él, por el planeta.

LA LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y LA LOGICA FORMAL
SIN CUANTIFICADORES

La ley de gravitacion universal, formulada por Isaac Newton, establece que dos cuerpos
se atraen con una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa. Esta ley se puede
expresar de la siguiente manera:

F = G (mymy)/r?
donde:
e F esla fuerza de atraccion entre los dos cuerpos,
e (G eslaconstante de gravitaciéon universal,
e my; y m, sonlas masas de los dos cuerpos,
e 1 esladistancia entre los centros de los dos cuerpos.

Para aplicar la logica formal sin cuantificadores a esta ley, podemos seguir algunos
pasos:

1. Definicion de términos: Definimos claramente los términos involucrados en la ley. Por
ejemplo, podemos definir "cuerpo" como cualquier objeto que tiene masa y "fuerza" como
una accion que provoca un cambio en el movimiento de un cuerpo. “Una fuerza aplicada

61



es una accion ejercida sobre un cuerpo a fin de cambiar suestado, ya sea de
reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”.

2. Relaciones entre términos: Establecemos relaciones logicas entre los términos
definidos. Por ejemplo, podemos afirmar que "si hay un cuerpo A y un cuerpo B, entonces
existe una fuerza F que actua entre ellos".

3. Condiciones y consecuencias: Planteamos condiciones bajo las cuales se cumple
la ley. Por ejemplo:

* Si my; y m, son las masas de dos cuerpos, y r es la distancia entre ellos,
entonces:

*Sim;y >0ym, >0,yr > 0,entonces F > 0.

4. Ejemplos concretos: Podemos utilizar ejemplos concretos para ilustrar la ley sin
necesidad de cuantificadores. Por ejemplo:

» "La Tierra (cuerpo A) y la Luna (cuerpo B) se atraen mutuamente con una fuerza que
depende de sus masas y la distancia entre ellas".

5. Generalizacion: Finalmente, podemos hacer generalizaciones basadas en
observaciones. Por ejemplo:

* "Cualquier par de cuerpos masivos se atraera con una fuerza que puede ser calculada
usando la ley de gravitacion universal".

Al seguir estos pasos, podemos aplicar la l6gica formal a la ley de gravitacion universal
sin necesidad de utilizar cuantificadores, centrandonos en las relaciones légicas y las
definiciones claras de los conceptos involucrados.

LA LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y LA LOGICA FORMAL
CON CUANTIFICADORES

Para aplicar la Iégica formal con cuantificadores a la ley de gravitacion universal, primero
debemos identificar las variables y conceptos clave que intervienen en la relacion entre
las masas de los cuerpos, la distancia entre ellos y la fuerza de atraccién gravitacional.

Definiciones
1. Variables:
* Sea m; y m, las masas de dos cuerpos.
* Sea r la distancia entre los centros de los dos cuerpos.
* Sea F la fuerza de atraccién gravitacional entre los dos cuerpos.

2. Proposiciones:
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* G (my,my, 1) : "La fuerza gravitacional F entre las masas m;, y m, separadas por
una distancia r.”

* P (F,mq,my) : "La fuerza gravitacional F es proporcional al producto de las
masas m; y m,, € inversamente proporcional al cuadrado de la distancia r.”

La ley de gravitaciéon universal establece que la fuerza gravitacional entre dos masas es
proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre ellas:

F =Gmym,/r?
Donde, G es la constante de gravitacion universal.
Expresion Logica con Cuantificadores

Podemos formular la ley de gravitacion universal utilizando cuantificadores de la siguiente
manera:

VG € R, Ymym, € R, Vr € R": G (my,my, 1) = P (F,my,my7)
Desglose de la Expresion
1. Cuantificadores:
* VG € R': Paratoda constante positiva G (constante de gravitacion universal).
* Vmy,m, € R": Paratodas las masas m; y m, que son positivas o0 mayores que 0.
* Vr € R*: Paratoda distancia r que es positiva.
2. Implicacion:

* La expresion G (mq,my1r) = P (F,my,m,r) significa que si se consideran dos
masas my; y m, separadas por una distancia r entonces la
fuerza gravitacional F es proporcional al producto de las masas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia.

Interpretacion:

La expresion completa puede interpretarse como: "Para la constante positiva G, para
cada par de masas m; y m,, y para cada distancia r, Si se consideran estas masas vy
esta distancia, entonces la fuerza gravitacional entre ellas es igual a la constante de
gravitacion universal multiplicada por el producto de las masas y dividido por el cuadrado
de la distancia."

Conclusion
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Al utilizar cuantificadores en la Iégica formal para expresar la ley de gravitacion universal,
hemos podido formalizar las relaciones entre las variables involucradas. Esto proporciona
un marco légico mas riguroso para entender cdmo se relacionan las fuerzas
gravitacionales con las masas y las distancias en un sistema fisico.

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL Y LA TEORIA DEL
CONOCIMIENTO

La ley de gravitacion universal, formulada por Isaac Newton en el siglo XVII, establece
que todos los cuerpos con masa en el universo se atraen entre si con una fuerza que es
directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa. Para explicar esta ley, podemos desglosarla en
varios conceptos, juicios y razonamientos:

Conceptos Clave

1. Masa: Propiedad de un cuerpo que determina su resistencia a un cambio en su
movimiento (Resnick, et al. 2002, p.91). También es considerada como una medida de la
cantidad de materia en un objeto. Cuanto mayor es la masa de un objeto, mayor es la
fuerza gravitacional que ejerce.

2. Fuerza Gravitacional: Es la atraccién que experimentan dos cuerpos debido a su masa.
Esta fuerza es lo que mantiene a los planetas en érbita alrededor del sol y a los objetos
en la superficie de la Tierra.

3. Distancia: Es la separacion entre los centros de masa de dos objetos. La fuerza
gravitacional disminuye rapidamente a medida que aumenta esta distancia.

4. Proporcionalidad: La relacion entre las variables en la ley de gravitacion universal se
puede expresar matematicamente:

F =Gmym,/r?

donde F es la fuerza gravitacional, G es la constante de gravitaciéon
universal, m; y m, son las masas de los dos cuerpos, y r es la distancia entre ellos.

Juicios

1. Atractivo universal: Todos los objetos del universo se atraen mutuamente, no solo los
grandes cuerpos como planetas o estrellas, sino también los pequefios, como una
manzana cayendo al suelo.
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2. Dependencia de la masa: A mayor masa, mayor es la fuerza de atraccion. Por ejemplo,
la Tierra tiene una masa mucho mayor que una persona, por lo que su atraccidon
gravitacional es mucho mas fuerte.

3. Efecto de la distancia: La fuerza gravitacional disminuye con el aumento de la distancia.
Si duplicamos la distancia entre dos cuerpos, la fuerza gravitacional se reduce a una
cuarta parte.

Razonamientos

1. Observaciones cotidianas: La caida de objetos hacia el suelo (como una manzana)
puede ser entendida como resultado de la atraccion gravitacional de la Tierra sobre esos
objetos. Esto nos lleva a pensar que la gravedad no solo actua en grandes escalas (como
planetas y estrellas), sino también en nuestra vida diaria.

2. Orbitas planetarias: Los planetas orbitan alrededor del sol debido a la fuerza
gravitacional que este ejerce sobre ellos. A medida que un planeta se aleja del sol, su
velocidad orbital disminuye porque la fuerza gravitacional es menor.

3. Interacciones gravitacionales: Cuando dos cuerpos masivos estan cerca, como la
Tierra y la Luna, sus fuerzas gravitacionales mutuas afectan sus movimientos, lo que
resulta en fenédmenos como las mareas.

Conclusion

La ley de gravitacion universal nos proporciona un marco para entender como interactuan
los cuerpos masivos en el universo. A través de conceptos como masa, fuerza y distancia,
junto con juicios sobre su comportamiento y razonamientos basados en observaciones,
podemos apreciar no solo la belleza de esta ley fisica, sino también su aplicabilidad en
diversas areas de la ciencia y la vida cotidiana.

LEY DE HOOKE. EL DESARROLLO HISTORICO
En 1678 Robert Hooke escribio:

La teoria de los resortes, aunque intentada por diversos matematicos
eminentes deesta época, hasta ahora no ha sido publicada por ninguno. Han
pasado casi dieciochoafos desde que yo la encontré, pero decidiendo aplicarla
a algun caso particular, omitisu publicacion... Témese una cantidad de alambre
de seccion uniforme, ya sea de acero, hierro o latéon y enrédese tal alambre sobre
un cilindro formando una hélice de la longitud o numero de vueltas que se desee,
después formense lazos con los extremos, de uno de los cuales debe
suspenderse esta bobina sobre un clavo y el otro sostenga el peso con el que se
hubiese distendido, y, colgando varias pesas, obsérvese exactamente a qué
longitud cada una de las pesas lo extiende mas alla de la longitud que su
propio peso loextiende y se encontrara que si una onza, o una libra o cierto
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peso lo extendié unalinea, o una pulgada, o cierta longitud, entonces dos onzas,
dos libras o dos pesas lo extenderan dos lineas, dos pulgadas o dos longitudes;
y tres onzas, libras o pesas, tres lineas, pulgadas o longitudes y asi
sucesivamente. Y esta es la regla o ley de la naturaleza, sobre la cual todas las
formas de movimiento de resorteo o restitucion proceden, ya sea de
enrarecimiento, extension, o condensacion y compresion. (citado por Arons,
1970, p. 188)

En el mismo trabajo en el cual Robert Hooke describio la ley de la fuerza en el
estiramiento elastico de un resorte helicoidal, también describi6 la ley de la fuerza
asociada a la torsion elastica de un alambre en tension y de un resorte helicoidal tal
como el que se usa en un reloj. Hooke demostré experimentalmente que el
desplazamiento angular a partir de la posicion en reposo era proporcional al momento
de la fuerza aplicada; T(g) = kg, en correspondencia directa con la ley de la fuerza
lineal F(x) = kx.

LEY DE HOOKE DESDE LA LOGICA FORMAL
SIN CUANTIFICADORES

La ley de Hooke describe la relacion entre la fuerza aplicada a un resorte y la deformacion
que experimenta. La ley establece que la fuerza F ejercida por un resorte es
directamente proporcional a la elongacién o compresion x del resorte desde su posicién
de equilibrio. Matematicamente, se expresa como:

F = —kx, donde k es la constante del resorte y x es la deformacién del resorte.
Proposiciones

Para aplicar la l6gica formal a la ley de Hooke sin usar cuantificadores, podemos definir
las siguientes proposiciones:

* P:"Se aplica una fuerza F aunresorte."

* Q:"Elresorte se deforma en una cantidad x."

* R:"La fuerza es proporcional a la def ormacion.”

* S:"La direccion de la fuerza es opuesta a la direcciéon de la deformacion.”
Expresién Légica

Podemos expresar la relacién entre estas proposiciones de la siguiente manera:

1. Si P es verdadero (se aplica una fuerza al resorte), entonces se produce una

deformacion @ tal que se cumplen las condiciones R y S. Esto se puede escribir como:
P=QARAYS

Desglose de la Expresion

P: Se aplica una fuerza al resorte.
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Q: El resorte se deforma.
R: La fuerza es proporcional a la deformacion (existe una constante k tal que:
|F| = klx]).

» S: La direccion de la fuerza ejercida por el resorte es opuesta a la direccion de la
deformacion (si el resorte se comprime, la fuerza ejercida por el resorte tiende a
restaurarlo a su longitud original).

Ejemplo Concreto

Supongamos que tienes un resorte y decides estirarlo aplicando una fuerza:
1. Proposicion P: "Se aplica una fuerza hacia afuera al resorte."

2. Proposicion Q: "El resorte se estira en una cantidad x.”
3. Proposicion R: "La fuerza aplicada es proporcional a la elongacién del resorte."

4. Proposicion S: "La fuerza que el resorte ejerce para volver a su posicion original es
opuesta a la direccion de la elongacion.”

Conclusién

En resumen, hemos expresado la ley de Hooke utilizando proposiciones simples y
relaciones logicas sin recurrir a cuantificadores. Esto permite entender claramente cémo
se relacionan las fuerzas y las deformaciones en un sistema que involucra un resorte.

LEY DE HOOKE Y LA LOGICA FORMAL
CON CUANTIFICADORES

Para aplicar la légica formal con cuantificadores a la ley de Hooke, primero debemos
identificar las variables y los conceptos involucrados en la relacion entre la fuerza, la
deformacion del resorte y la constante del resorte. A continuacion, definiremos los
elementos clave y expresaremos la ley de Hooke utilizando cuantificadores.
Definiciones
Variables:

* Sea F una fuerza aplicada a un resorte.

* Sea x la deformacion del resorte.
* Sea k la constante del resorte.

2. Proposiciones:
* P(F,x):"La fuerza F aplicada produce una deformacion x.”

* R(F,x):"La fuerza F es proporcional a la deformacion x.”
* S(F,x) : "Ladireccion de la fuerza es opuesta a la direcciéon de la deformacion.”
Ley de Hooke
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La ley de Hooke establece que para un resorte en condiciones elasticas, la relacién entre
la fuerza y la deformacién se puede expresar como:

F = —kx
Expresion Légica con Cuantificadores

Podemos formular la ley de Hooke utilizando cuantificadores de la siguiente manera:
vk € R, VF,3x € R: P(F,x) = R(F,x)

Desglose de la Expresion

1. Cuantificadores:
V k € R*: Para toda constante k positiva (constante del resorte).

* VY F:Paratoda fuerza F aplicada.
* 3x € R:Existe una deformacion x en los numeros reales.

2. Implicacion:

* La expresion P(F,x) = R(F,x) significa que si se aplica una fuerza F que produce
una deformacién x , entonces la magnitud de esa fuerza es proporcional a la
deformacion.

Interpretacién

La expresion completa puede interpretarse como: "Para cada constante positiva k , para
cada fuerza F que se aplique a un resorte, existe una deformacion x tal que si se
aplica esa fuerza, entonces la magnitud de la fuerza es proporcional a la deformacion,
cumpliendo asi con la ley de Hooke."

Conclusién

Al utilizar cuantificadores en la I6gica formal para expresar la ley de Hooke, hemos podido
formalizar las relaciones entre las variables involucradas, lo que proporciona un marco
l6gico mas riguroso para entender como se relacionan las fuerzas y las deformaciones
en un sistema elastico.

LA LEY DE HOOKE DESDE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

La ley de Hooke es un principio fundamental en la fisica que describe el comportamiento
de los materiales elasticos. Se puede explicar utilizando conceptos, juicios vy
razonamientos de la siguiente manera:

Conceptos

Elasticidad: Es la propiedad de un material que le permite volver a su forma original
después de haber sido deformado. Por ejemplo, un resorte que se estira y luego regresa
a su longitud original.
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Fuerza: “Una fuerza aplicada es una accién ejercida sobre un cuerpo a fin de
cambiar suestado, ya sea de reposo, o de movimiento uniforme en una linea recta”
(Newton, 1687, p. 85). También puede decirse que la fuerza es un agente capaz de alterar
el estado de movimiento. En el contexto de la ley de Hooke, la fuerza se refiere a la
fuerza aplicada a un resorte o material elastico.

Deformacién: Es el cambio en la forma o tamafio de un objeto debido a una fuerza
aplicada. En el caso de un resorte, la deformacion se mide como el alargamiento o
compresiéon del mismo.

Constante elastica (k): Es una medida de la rigidez de un resorte o material elastico.
Cuanto mayor sea el valor de k, mas dificil sera deformar el material.

Juicios

A partir de los conceptos anteriores, podemos formular juicios sobre la relacion entre
ellos:

Juicio 1: Si se aplica una fuerza a un material elastico o resorte, entonces se producira
una deformacién en el mismo.

Juicio 2: La relacion entre la fuerza aplicada (F) y la deformacion (x) en un material
elastico es directa y proporcional, o que se expresa mediante la férmula F = -k - x,
donde k es la constante elastica.

Juicio 3: Si se conoce la constante elastica de un material, se puede predecir cuanto se
deformara ese material bajo una fuerza especifica.

Razonamientos

El razonamiento detras de la ley de Hooke se puede desglosar en los siguientes pasos:
Premisa 1: Todos los materiales tienen una capacidad limitada para deformarse bajo la
accion de una fuerza. Esto implica que existe un limite mas alla del cual un material no
recuperara su forma original (limite elastico).

Premisa 2: Cuando una fuerza se aplica a un resorte, este se deforma y la cantidad de
deformacion es proporcional a la fuerza aplicada hasta llegar al limite elastico.
Conclusién: Por lo tanto, podemos afirmar que la relacién entre la fuerza aplicada y la
deformacion en un resorte se puede expresar matematicamente como F = —k - x.
Esto significa que si duplicamos la fuerza aplicada, también duplicamos la deformacion,
siempre que no se exceda el limite elastico del material.

Resumen

La ley de Hooke establece que la deformaciéon de un objeto elastico es directamente
proporcional a la fuerza aplicada, dentro del limite elastico del material. Utilizando
conceptos como elasticidad, fuerza y deformacién, junto con juicios sobre sus relaciones
y razonamientos légicos, podemos entender como y por qué funciona esta ley en la
practica.
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LEYES DE KEPLER. EL DESARROLLO HISTORICO

Entre los diversos campos tratados por Kepler, se encuentran la astronomia, la
astrologia, la 6ptica, la teologia, la meteorologia, las matematicas puras, la teoria musical
y la cronologia biblica. Este ultimo tema también estudiado por Newton.

De acuerdo a Rufus (1931)

...La principal gloria de Kepler...No se revela completamente en sus
descubrimientos en el reino fisico. Reside en la unidad de su naturaleza dual,
cientifica y religiosa, en su busqueda a tientas en el universo material por revelar
la mente del Hacedor. Cuando su fe se debilitaba, él miraba las estrellas. Como
astronomo estaba pensando los pensamientos de Dios. En Kepler ciencia y
religion estaban unidas. Sus especulaciones misticas han sido algunas veces
desdefadas. Algunos bidgrafos, con amable intencién, con aventadores y cedazos
de su propia creacién, han tratado de ahechar lo que para ellos era paja y escoria,
y de preservar unos pocos granos de verdad cientifica para asi representar la
abundante cosecha de su fértil imaginacion y sus prodigiosas labores. Ese método
es tan desastroso para el Kepler real como arrancar los pétalos de una rosa
silvestre y exhibir en su desnudez los estambres y los pistilos. Un cuidadoso cultivo
transforma los estambres en una nueva serie de pétalos y entonces despunta la
belleza de la doble flor. (pp. 35-36)

Las leyes sobre el movimiento planetario fueron formuladas por Johannes Kepler entre
1609 y 1619. Kepler, trabajé con los datos precisos de las posiciones planetarias
recopilados por Tycho Brahe, un astronomo danés. Tras la muerte de Brahe en 1601,
Kepler se convirtid en su asistente y comenzd a analizar los datos para entender el
movimiento de los planetas.

Kepler basa sus estudios sobre el sistema heliocéntrico defendido por Nicolas Copérnico.
En Copérnico (1994) se encuentra que:

Y en medio de todo permanece el Sol. Pues, ¢quién en este bellisimo templo
pondria esta lampara en otro lugar mejor, desde el que pudiera iluminar todo? Y
no sin razén unos le llaman lampara del mundo, otros mente, otros rector.
Trismegisto le llamoé dios visible, Sofocles, en Electra, el que todo lo ve. Asi, en
efecto, como sentado en un solio real, gobierna la familia de los astros que lo
rodean. (pp. 35-36)

Pero Kepler va mas alla de las leyes del movimiento planetario y de las ideas de
Copérnico. De acuerdo a Gingerich (1993):

Aunque estas son elementos esenciales en la obra de Kepler, creo que es justo
reclamar un poco mas. Copérnico le dio al mundo un revolucionario sistema
heliostatico, pero Kepler lo convirtié en un sistema heliocéntrico. En el universo de
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Kepler, el Sol tiene una fundamental centralidad fisicamente motivada que
esencialmente esta ausente en el De Revolutionibus. (p.333)

Primera Ley: Ley de las Orbitas
De acuerdo a Holton (1952):

La primera ley de Kepler, al enmendar la teoria heliocéntrica de Copérnico da una
representacion mental maravillosamente simple del sistema solar. Se eliminan
todos los epiciclos, todos los excéntricos; las orbitas son simples elipses. Una
representacion esquematica del sistema solar segun la concepcion actual es en
esencia la misma de Kepler, pero con la adicién de los planetas Urano, Neptuno y
Pluton, descubiertos mucho después. Aunque Kepler era feliz al saber que podia
reemplazar las complicadas combinaciones de epiciclos y excéntricas utilizadas
hasta entonces para describir la 6rbita de un planeta mediante una simple elipse,
debid hacerse a si mismo la siguiente pregunta: “; No es algo misterioso que de
todos los tipos posibles de trayectorias los planetas hayan elegido justamente la
elipse? Podemos comprender la predisposicion de Platén por los movimientos
circulares y uniformes, jpero no podemos entender facilmente la insistencia de la
Naturaleza en la elipse!”. La respuesta racional a esta cuestidon no llegd hasta que
un destacado genio inglés, de casi ochenta afnos, demostrd que la ley de la elipse
era una de las muchas consecuencias sorprendentes de una ley de la Naturaleza
de mucho mayor alcance. Sin embargo, todavia no estamos preparados para
seguir su razonamiento. Si, de momento, aceptamos la primera ley de Kepler como
un resumen de hechos observados —una ley empirica—observamos que para
describir las trayectorias la ley nos da todas las posibles localizaciones de un
planeta determinado, pero no nos dice cuando estara en cualquiera de estas
posiciones; nos habla de la forma de una érbita, pero no dice nada de la velocidad
variable con que el planeta la recorre. Esto hace que la ley resulte inadecuada
para un astronomo que desea conocer la posicion que un planeta ocupa en un
momento determinado, o para un profano que ya sabe (como observamos antes
en relacién: con el ecuante) que el Sol parece moverse mas rapido a través de las
estrellas en invierno que en verano. Naturalmente, Kepler conocia bien todo esto
y, de hecho, incluso antes de enunciar lo que ahora llamamos su “primera” ley,
habia establecido ya otra que regia las variaciones de velocidad de un planeta.
(pp.150-154)

En 1609, Kepler publicd su primera ley en su obra Astronomia Nova. Esta ley establece
que los planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en uno de los focos. De
acuerdo a Kepler (1992): "Los planetas se mueven en érbitas elipticas, con el Sol en uno
de los focos" (p. 85).

Newton demostré que esta forma de 6rbita se puede explicar mediante la ley de
gravitacion universal. Al aplicar su teoria, mostré que la fuerza gravitacional del Sol actua
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sobre los planetas, manteniéndolos en orbitas elipticas. Segun Newton, la atraccion
gravitacional varia con la distancia, lo que permite que los planetas sigan trayectorias
elipticas. Segun Newton (1687): "La fuerza que mantiene a los planetas en sus érbitas
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el planeta y el Sol" (p. 11).

Segunda Ley: Ley de las areas
Segun Holton (1952):

Kepler sabia que necesitaba una relacion matematica entre la velocidad de un
planeta en una posicidon de su o6rbita y la velocidad en cualquier otra posicion. Si
pudiese encontrarse tal relacion se determinaria el movimiento de un planeta
cualquiera con muy pocos datos: dos para determinar la elipse (por ejemplo, las
longitudes de los ejes mayor y menor), un tercer dato para dar la velocidad en
algun punto particular de su trayectoria (por ejemplo, en el perihelio, donde el
planeta esta mas préximo al Sol), y otro dato mas para determinar la inclinacién
del plano de su 6érbita respecto al de los otros planetas. Asi, si pudiese encontrarse
una relacién simple entre la velocidad y la posicidbn, se resumirian las
caracteristicas del movimiento de los planetas de un modo compacto y elegante.
Pero hasta ahora nada habia que indicase que tal relacién existia. Por eso se dijo
que Kepler estaba en éxtasis cuando fue capaz, con su ingenio y trabajo continuo,
de establecer esa “segunda” ley a partir del voluminoso conjunto de datos de que
podia disponer. Bien pudiera haber estado en éxtasis; pues toda su labor habria
sido de poca utilidad sin este descubrimiento. La ruta de Kepler hacia la segunda
ley fue una obra asombrosa, de la cual surgié el resultado correcto como una
deduccion de tres hipotesis incorrectas. En primer lugar, Kepler admitia que los
planetas siguen sus orbitas por la accidon de una fuerza procedente del Sol y que
la intensidad de esta fuerza era inversamente proporcional a la distancia
comprendida entre el planeta y el Sol. (En el pensamiento de Kepler, y usando su
imaginacion, él razonaba que la fuerza a cualquier distancia r debe estar
uniformemente distribuida sobre la circunferencia de un circulo en el plano orbital;
a mayor distancia, por ejemplo 2r, la misma fuerza total debe distribuirse sobre un
circulo cuya longitud de circunferencia es doble; por tanto, la intensidad de la
fuerza en cualquier punto de dicho circulo seria solo la mitad). ElI suponia,
entonces, que la velocidad del planeta debe ser proporcional a la fuerza que le
impulsa y, por tanto, inversamente proporcional a la distancia La hipétesis de que
la velocidad es proporcional a la fuerza neta resulta, naturalmente, incompatible
con los principios modernos de la fisica; era, simplemente, una de las ideas de
Aristételes o del sentido comun que Kepler compartia con todos sus
contemporaneos. De acuerdo con la primera hipotesis de Kepler, el tiempo que
tarda un planeta en recorrer una pequefia distancia a lo largo de su trayectoria
seria proporcional a su distancia al Sol. Esto es aproximadamente correcto y
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resulta ser exacto en ciertos puntos especiales de la orbita Kepler se propuso,
entonces, calcular el tiempo que tarda el planeta en cubrir un segmento grande de
la trayectoria (durante el cual cambia su distancia al Sol) sumando las distancias
planeta-Sol para cada uno de los pequefos arcos que componen este gran
segmento. El suponia que la suma de estas distancias era igual al area barrida por
la linea trazada desde el Sol al planeta. Esta es una buena aproximacién para las
Orbitas reales que Kepler estaba analizando, pero las matematicas necesarias
para un resultado exacto (el “calculo” de Newton y Leibnitz) no se inventaron hasta
pasado otro medio siglo. Kepler introdujo como tercera hipétesis que la orbita era
circular. Esto es de nuevo sélo una aproximacion bastante buena para casi todas
las orbitas planetarias (Kepler no habia establecido todavia su “primera ley”, que
requeria que las orbitas fuesen elipticas); pero, realmente, no era necesario hacer
tal aproximacién. La segunda ley de Kepler, que él encontré siguiendo una linea
de razonamiento que no convenceria a un lector actual, se expreso en el parrafo
anterior: el area barrida por la linea Sol-planeta es proporcional al tiempo
transcurrido. O bien, en la forma que ha llegado a ser estandar: Durante un
determinado intervalo de tiempo una recta trazada del planeta al Sol barre areas
iguales en cualquier punto de su trayectoria. También se llama Ley de las areas
iguales. A pesar de la inexactitud de las hipoétesis utilizadas en su deduccion
original, la propia ley describe, exactamente, el movimiento de cualquier planeta
alrededor del Sol; también se aplica al movimiento de la Luna alrededor de la Tierra
o de un satélite alrededor de cualquier planeta. El hecho de que la Tierra se mueva
mas rapidamente (o que el Sol visto desde la Tierra se mueva con mayor velocidad
sobre el fondo de las estrellas) en invierno que en verano, era bien conocido por
los astronomos desde mucho antes; era un efecto que podia explicarse por la
introduccién del artificio de los “ecuantes” en el sistema geocéntrico y una razon
de por qué el sistema de Copérnico sin ecuantes no era completamente adecuado
para representar los detalles del movimiento planetario. La ley segunda de Kepler
cumple el mismo objetivo que el ecuante, pero en una forma mucho mas
satisfactoria. Sin embargo, en el propio trabajo de Kepler, la segunda ley es una
regla empirica que, aunque exacta, no tiene explicacion tedrica. (pp.154-156)

La segunda ley, presentada en el mismo libro (Astronomia Nova), describe como un
planeta barre areas iguales en tiempos iguales. Esto implica que los planetas se mueven
mas rapido cuando estan mas cerca del Sol. Segun Kepler (1992): "Un planeta se mueve
de tal manera que barre areas iguales en tiempos iguales" (p. 90).

Newton explicé que, dado que la fuerza gravitacional actua como un centro de atraccion,
la velocidad de un planeta varia a lo largo de su orbita. Esto significa que cuando un
planeta esta mas cerca del Sol, se mueve mas rapido, y cuando esta mas lejos, se mueve
mas lentamente. Segun Newton (1687): "El cambio en el momento angular de un planeta
es igual a la fuerza que actua sobre él multiplicada por el tiempo" (p. 35).
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Tercera Ley: Ley de los periodos
Al respecto Holton (1952):

Kepler aun estaba insatisfecho con un aspecto de sus descubrimientos: no se
habia hallado ninguna relacion entre los movimientos de los distintos planetas.
Hasta entonces, cada planeta parecia tener su orbita eliptica propia y su propia
velocidad, pero no parecia existir un modelo general para todos los planetas. Ni
habia ninguna razén por la que pudiese esperarse que existiese tal relacion. Sin
embargo, Kepler estaba convencido de que, al investigar las diferentes
posibilidades, encontraria una relacién simple que ligase todos los movimientos
que ocurren en el sistema solar. El buscaba esta regla, incluso en el dominio de la
teoria musical, esperando, como los partidarios de Pitagoras, encontrar una
conexion entre las érbitas planetarias y las notas musicales; su gran trabajo (1619)
se titulé Las armonias del mundo. Esta conviccion de que existe una regla simple,
tan intensa que nos parece una obsesidn, era parcialmente un indicio de sus
primeras preocupaciones por los numeros y parcialmente también el buen instinto
del genio para encontrar el resultado correcto. Pero, en realidad era, igualmente,
indicio de una profunda tendencia que se manifiesta a través de toda la historia de
la ciencia: la creencia en la simplicidad y uniformidad de la Naturaleza Esta
creencia ha sido siempre manantial de inspiracion que ha ayudado a los cientificos
a vencer los obstaculos inevitables en su trabajo y ha sostenido su espiritu durante
los periodos de intensa e infructuosa labor. Para Kepler fue esta creencia la que
hizo soportable una vida de penosos infortunios personales, de modo que podria
escribir triunfalmente al llegar, al fin, al descubrimiento de su tercera ley del
movimiento planetario: “....después de descubrir por el continuo trabajo durante
largo tiempo, utilizando las observaciones de Brahe, la verdadera distancia de las
orbitas, al fin la verdadera relacion... logro arrojar las sombras de mi mente al
obtener un acuerdo tan perfecto entre mi trabajo de diecisiete anos sobre las
observaciones de Brahe, y este estudio que ahora presento, que al principio crei
que estaba sonando...” Esta ley, en terminologia moderna, establece que el
periodo T de un planeta dado (esto es, el tiempo que tarda en una revolucion
completa en su orbita alrededor del Sol), y el radio R medio (el valor de R para
una Orbita eliptica es igual a la mitad de la longitud del segmento rectilineo que va
del perihelio al afelio; la mayor parte de las trayectorias planetarias son casi
circulares de tal modo que R es, entonces, simplemente el radio de la 6rbita
circular), de su orbita, es una constante que tiene el mismo valor para todos los
planetas. Pero, si T2 /R3 es el mismo para todos los planetas, podemos calcular
su valor numérico .para uno de ellos ( paralaTierraTE = 1aho,RE =
15 x 10 7 km.) y, por tanto, siempre podremos calcular el valor de T para cualquier
otro planeta si se conoce R, y viceversa. La tercera Ley de Kepler se denomina,
con frecuencia, la ley arménica, ya que establece una bella relacion entre los

74



planetas. Desde este punto podemos vislumbrar el progreso que hemos realizado
hasta ahora. Partiendo de la multitud inconexa de los mecanismos de Ptolomeo
hemos alcanzado una formulaciéon heliocéntrica que contempla el sistema solar
como una unidad simple y l6gicamente conexa. Nuestra mente capta el universo
kepleriano de un vistazo y reconoce movimientos principales como la expresion
de simples leyes matematicas. Nuevo concepto de la ley fisica Kepler, utilizando
la obra de Tycho, sus propias observaciones y sus tres poderosas leyes, construyo
unas tablas precisas del movimiento de los planetas que habian sido necesarias
desde hacia tiempo y que aun serian utiles un siglo después. hombre prodigioso.
Debemos sefalar dos caracteristicas que tuvieron un gran efecto en todas las
ciencias fisicas. Una, que ya hemos estudiado, es una nueva actitud ante los
hechos observados. Ya indicamos el cambio que se produce en la obra de Kepler
desde su insistencia inicial en un modelo geométrico y su forma como principal
herramienta de explicacién, al estudio del propio movimiento y de las relaciones
numeéricas que le sirven de base. La otra es su afortunado intento de formular leyes
fisicas en forma matematica, con el lenguaje de la geometria y del algebra. En
este sentido, la ciencia de Kepler fue totalmente moderna; él mas que ninguno otro
antes, se inclina ante el arbitro implacable y supremo de toda teoria fisica, a saber,
la evidencia en la observacion realizada de un modo preciso y cuantitativo.
Ademas, en el sistema kepleriano, no se consideraba que los planetas se movian
en sus Orbitas a causa de su naturaleza o influencia divina, como ensefiaban los
escolasticos, ni que sus formas esféricas sirviesen de explicacion autoevidente a
sus movimientos circulares, como en el pensamiento de Copérnico; y asi nos
guedamos sin ninguna intervencién fisica que “explicase” el movimiento planetario
tan bien descrito en estas tres leyes. El mismo Kepler sintié la necesidad de
reforzar sus descripciones matematicas con un mecanismo fisico. En uno de sus
ultimos libros nos dice como han cambiado sus propios puntos de vista: “En una
ocasion yo crei firmemente que la fuerza motriz de un planeta residia en un
alma...Sin embargo, cuando reflexioné que esta causa de movimiento disminuia
en proporcion a la distancia, del mismo modo que la luz del Sol disminuye en
proporcion a la distancia a este astro, llegué a la conclusién de que esa fuerza
debe ser sustancial; no en el .sentido literal, sino... de la misma manera que
decimos que la luz es algo sustancial significando que es un ente no sustancial
que emana de un cuerpo sustancial.” Aunque qued6é para Newton el
descubrimiento de la teoria de las fuerzas gravitatorias y, por tanto, englobar las
tres leyes de Kepler junto con la concepcion heliocéntrica y los principios de la
mecanica terrestre en una sintesis monumental, Kepler imagind una hipétesis
verdaderamente prometedora: El reciente trabajo del inglés William Gilbert (1544-
1603) sobre magnetismo le habia intrigado, y su portentosa imaginacion ide6
fuerzas magnéticas que emanaban del Sol para “dirigir’ los planetas en sus
orbitas. El magnetismo, en realidad, no explica las leyes de Kepler; Newton, mas
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tarde. sinti6 la necesidad de demostrar con detalle que este agente hipotético no
explicaba las observaciones cuantitativas. Pero, en un sentido mas general, Kepler
anticipo el tipo de explicacion que Newton iba a establecer. Como él escribié a un
amigo en 1605: “Mi objetivo es demostrar que la maquina celeste no es una
especie de ser vivo divino, sino una especie de mecanismo de relojeria (y quien
crea que un reloj; tiene alma, atribuye al trabajo la gloria del constructor), por
cuanto casi todos sus multiples movimientos los origina una fuerza material y
magnética muy sencilla, al igual que todos los movimientos del reloj los origina un
simple peso. Y también muestro como hay que dar expresion numérica y
geométrica a estas causas fisicas”. Aqui tenemos un ejemplo del enorme cambio
en la perspectiva de Europa, iniciado dos siglos antes. Cada vez mas los sucesos
dejaban de considerarse como simbolos y tenian valor por si mismos. El hombre
dejaba, a. su vez, de preocuparse de acertijos antropomorficos en un mundo de
organismos y se convertia, poco a poco, en un observador de hechos y un
teorizante en un mundo mecanicista. Sin esta nueva actitud no habria existido
ciencia moderna, pues si tuviéramos que comenzar nuestra ciencia a partir de
observaciones experimentales, tendriamos fe en el material primario experimental
y no en los simbolos de misterios complejos. Llegamos a entusiasmarnos con el
mundo observable por su propia esencia y debemos alcanzar una fe tacita en el
significado de la naturaleza y su acceso directo a nuestro entendimiento antes de
esperar que generaciones de cientificos se dediquen a las minuciosas y, a veces,
tediosas investigaciones cuantitativas de la Naturaleza. En este sentido, el trabajo
de Kepler pregona el cambio hacia la moderna actitud cientifica: considerar que
una amplia variedad de fendmenos se explican cuando todos ellos se describen
mediante un modelo de conducta simple vy, preferiblemente, matematico. Parece
asombroso que Kepler siguiera este camino. Habia comenzado su carrera como
un mistico buscador de simbolos, pero ahora podemos reflexionar sobre el gran
cambio experimentado por su alma compleja: dio forma a sus leyes fisicas y buscé
después su simbolismo. La especulacion filoséfica, frecuentemente mas llena de
color, sigue al analisis de los hechos y no a la inversa; actualmente muchos
cientificos han encontrado que es posible reconciliar su fisica y su filosofia
personal basandose en esta secuencia. (pp.156-160)

Finalmente, en 1619, Kepler publicé su tercera ley en Harmonices Mundi. Esta ley
relaciona el periodo orbital de un planeta con su distancia media al Sol. De acuerdo a
Kepler (1997): "El cuadrado del periodo de un planeta es proporcional al cubo de la
distancia media al Sol" (p. 150).

Newton demostro esta relacion al aplicar su ley de gravitacion universal y la dinamica del
movimiento circular. Al analizar las fuerzas en juego y las 6rbitas de los planetas, dedujo
que la relacion se mantiene. De acuerdo a Newton (1687): "La relacion entre el periodo
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orbital y la distancia se puede expresar mediante una constante que se aplica a todos los
planetas" (p. 63).

Debe destacarse que Galileo Galilei (1564-1642) fue contemporaneo de Kepler y sus
descubrimientos en el uso del telescopio complementaron el trabajo de Kepler. Galileo
observo los cuerpos celestes, como las lunas de Jupiter y las fases de Venus, lo que
proporcion6 evidencia empirica que apoyaba el modelo heliocéntrico. Aunque Galileo no
formul6 leyes del movimiento planetario, su defensa del heliocentrismo influy6é en Kepler.

Kepler y Galileo compartian un interés por la astronomia y se correspondieron, aunque
sus enfoques eran diferentes. Kepler era mas matematico y teérico, mientras que Galileo
se centraba en la observacién y la experimentacion.

De acuerdo a Swerdlow (1995): "La obra de Galileo fue fundamental para la aceptacion
del modelo heliocéntrico, que Kepler utilizé para desarrollar sus leyes" (p. 45).

Las leyes de Kepler no solo revolucionaron la astronomia, sino que también sentaron las
bases para la ley de gravitacion universal de Newton. Kepler demostré que el universo
no era caotico, sino que seguia un orden matematico.

LEYES DE KEPLER DESDE LA LOGICA FORMAL
SIN CUANTIFICADORES

Las tres leyes de Kepler describen el movimiento de los planetas alrededor del sol y se
pueden expresar de manera légica formal sin utilizar cuantificadores. A continuacion, se
presentan las tres leyes junto con una explicacion de como se pueden formular en un
lenguaje légico.

1. Primera Ley de Kepler (Ley de las érbitas)

Enunciado: Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en uno de los
focos.

Légica formal:

* Premisa 1: Si un objeto es un planeta, entonces su trayectoria es una elipse.
*Premisa 2: El Sol esta ubicado en uno de los focos de la elipse.
Conclusioén: Por lo tanto, todos los planetas tienen orbitas elipticas con el Sol en uno de
sus focos.

2. Segunda Ley de Kepler (Ley de las areas)

Enunciado: La linea que une un planeta y el Sol barre areas iguales en tiempos iguales.
Légica formal:

* Premisa 1: Si un objeto es un planeta, entonces existe una linea que lo conecta al Sol.
* Premisa 2: A medida que el planeta se mueve a lo largo de su 6érbita, la cantidad de
area barrida por esa linea en un intervalo de tiempo determinado es constante.
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Conclusion: Por lo tanto, la linea que une un planeta y el Sol barre areas iguales en
tiempos iguales.

3. Tercera Ley de Kepler (Ley de los periodos)

Enunciado: El cuadrado del periodo orbital de un planeta es proporcional al cubo de la
distancia media del planeta al Sol.

Logica formal:

* Premisa 1: Si un objeto es un planeta que orbita alrededor del Sol, entonces tiene un
periodo orbital T y una distancia media al Sol.

 Premisa 2: Si el cuadrado del periodo orbital de un planeta es (T?) , entonces este valor
es proporcional al cubo de la distancia media (R?) entre el planeta y el Sol.

e Premisa 3: Para todos los planetas que orbitan el Sol, existe una relacion constante
entre el cuadrado de su periodo orbital y el cubo de su distancia media al Sol T? /R3

Conclusién: Todos los planetas en el sistema solar obedecen la misma relacion: T2 /R3=
K

Conclusion: Si un planeta que orbita alrededor del Sol tiene un periodo orbital mayor
que otro planeta, entonces su distancia media al Sol debe ser mayor.

Resumen

A través de estas formulaciones, hemos utilizado un enfoque lo6gico para expresar las
leyes de Kepler sin recurrir a cuantificadores. Cada ley se descompone en premisas que
llevan a conclusiones basadas en relaciones observables entre los planetas y el Sol. Esto
permite entender como las leyes se interrelacionan y describen el movimiento planetario
en términos logicos claros.

LEYES DE KEPLER DESDE LA LOGICA FORMAL
CON CUANTIFICADORES

Para explicar las tres leyes de Kepler utilizando la légica formal con cuantificadores,
podemos definir algunas variables y relaciones que nos ayudaran a formalizar cada ley.
Utilizaremos los siguientes simbolos:

* P(x):"x es un planeta"
+ S:"el Sol"
* 0(x): "x tiene una 6rbita eliptica"
* A(x,t):"el area barrida por la linea que une x y S en el tiempo t"
* T(x):"el periodo orbital de x"
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* R(x):"la distancia media de x al Sol"
A continuacion, formularemos cada ley utilizando cuantificadores.
1. Primera Ley de Kepler (Ley de las 6rbitas)

Enunciado: Todos los planetas se mueven en oérbitas elipticas con el Sol en uno de los
focos.

Légica formal:
Vx (P(x) » 0(x))

Esto se lee como: "Para todo x, si x es un planeta, entonces x tiene una orbita eliptica".

2. Segunda Ley de Kepler (Ley de las areas)

Enunciado: La linea que une un planeta y el Sol barre areas iguales en tiempos iguales.
Légica formal:

Vx(P(x) » Vit (t1 = t2 > A(x, t1) = A(x,t2)))

Esto se lee como: "Para todo x, si x es un planeta, entonces para todo tiempo t; y t,,
si t; esigual a t,, entonces el area barrida por la linea que une x y S en esos tiempos
es igual".

3. Tercera Ley de Kepler (Ley de los periodos)

Enunciado: El cuadrado del periodo orbital de un planeta es proporcional al cubo de la
distancia media del planeta al Sol.

Légica formal:
Vx (P(x) > T(x)* « R(x)%)

Esto se lee como: "Para todo x, si x es un planeta, entonces el cuadrado del periodo
orbital de x es proporcional al cubo de la distancia media de x al Sol".

Resumen

Al utilizar cuantificadores, hemos podido expresar las tres leyes de Kepler de manera
mas precisa y formal. Cada ley se formula como una afirmacioén universal que aplica a
todos los planetas, describiendo sus propiedades y comportamientos en relacién con el
Sol. Esto permite un analisis l6gico mas riguroso de las leyes que rigen el movimiento
planetario.

LEYES DE KEPLER DESDE LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

Para explicar las leyes de Kepler en base a conceptos, juicios y razonamientos de
acuerdo con la teoria del conocimiento, es importante considerar como se construye el
conocimiento cientifico y cémo se relacionan estas leyes con la observacion, la
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interpretacion y la formulacién de teorias. A continuacién, se presenta un analisis que
abarca estos aspectos.

1. Conceptos

Los conceptos son las ideas fundamentales que nos permiten entender fenédmenos. En
el contexto de las leyes de Kepler, algunos conceptos clave son:

- Orbita: El trayecto que sigue un cuerpo celeste alrededor de otro debido a la gravedad.

* Elipse: Una figura geométrica que describe la forma de las orbitas planetarias segun la
primera ley de Kepler.

« Area: En la segunda ley, se refiere a la regién barrida por un planeta en su movimiento
orbital.

* Periodo: El tiempo que tarda un planeta en completar una 6rbita alrededor del Sol.
* Distancia media: La distancia promedio entre un planeta y el Sol durante su 6rbita.
2. Juicios

Los juicios son afirmaciones que se pueden considerar verdaderas o falsas. Las leyes de
Kepler pueden ser vistas como juicios que describen relaciones observadas en el
movimiento planetario:

* Primera Ley (Juicio): "Todos los planetas se mueven en orbitas elipticas con el Sol en
uno de los focos."

» Segunda Ley (Juicio): "La linea que une un planeta y el Sol barre areas iguales en
tiempos iguales."

* Tercera Ley (Juicio): "El cuadrado del periodo orbital de un planeta es proporcional al
cubo de su distancia media al Sol."

Estos juicios se derivan de observaciones sistematicas del movimiento planetario y se
validan mediante la evidencia empirica.

3. Razonamientos

El razonamiento es el proceso mediante el cual se extraen conclusiones a partir de
premisas. En el caso de las leyes de Kepler, el razonamiento puede ser inductivo y
deductivo:

* Razonamiento inductivo: Kepler formulé sus leyes a partir de datos recopilados por
Tycho Brahe. Observando patrones en las posiciones de los planetas, Kepler generalizé
que todos los planetas siguen las mismas reglas.

Ejemplo:

» Observacion: Los planetas parecen seguir trayectorias elipticas.
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» Generalizacién: Por lo tanto, todos los planetas deben moverse en érbitas elipticas.

* Razonamiento deductivo: Una vez formuladas las leyes, se pueden utilizar para hacer
predicciones sobre el movimiento planetario. Por ejemplo, si sabemos la distancia media
de un planeta al Sol, podemos predecir su periodo orbital utilizando la tercera ley.

4. Relacion con la teoria del conocimiento

La teoria del conocimiento nos ayuda a entender como adquirimos y validamos el
conocimiento. En este contexto:

* Empirismo: Es la filosofia que sostiene que el conocimiento se obtiene a través de la
experiencia y la observacion. Las leyes de Kepler fueron formuladas a partir de datos
empiricos recopilados por el astronomo Tycho Brahe.

* Racionalismo: Es la corriente filoséfica que enfatiza el papel de la razéon y el
pensamiento l6gico en la adquisicion del conocimiento, a menudo en contraposicion a la
experiencia sensorial. Kepler utilizé su razonamiento matematico para interpretar los
datos empiricos recopilados por Tycho Brahe y formular sus leyes, mostrando como la
razon puede dar sentido a la experiencia. Su capacidad de generalizar patrones
observados en el movimiento planetario y expresar esas regularidades mediante formulas
matematicas es una manifestacion del pensamiento racionalista.

* Falsabilidad: Es un concepto introducido por Karl Popper, que sostiene que una teoria
cientifica debe ser susceptible de ser refutada por la observacion o la experiencia. En
este sentido las leyes de Kepler son falsables porque hacen predicciones especificas
sobre el comportamiento de los planetas. Las leyes de Kepler son susceptibles de ser
probadas y potencialmente refutadas por nuevas observaciones. Esto es un aspecto
clave del método cientifico.

Conclusion

Las leyes de Kepler son un ejemplo clasico de como se construye el conocimiento
cientifico a través de conceptos bien definidos, juicios basados en observaciones vy
razonamientos légicos. Su formulacion no solo representa un avance significativo en la
astronomia, sino que también ilustra los principios fundamentales de la teoria del
conocimiento en la ciencia: la importancia de la observaciéon empirica, el razonamiento
l6gico y la capacidad de formular teorias que expliquen fendmenos naturales.

LEY DE CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO. SU HISTORIA

La cantidad de movimiento es una de las magnitudes fisicas que entrafa cierto misterio,
en fin, una caja negra. Surge como una necesidad de explicar el por qué un cuerpo sigue
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moviéndose después de aplicarle una fuerza. Pero, ;qué es en realidad la cantidad de
movimiento? ; Qué hay dentro de los cuerpos o fuera de ellos que los impulsan a seguir
el movimiento? Nunca nadie antes de Newton pudo darle respuesta coherente a este
asunto, tampoco Newton la pudo dar, pero al menos es la mas coherente de todas.

Fue Galileo quien comenz6 seriamente a estudiar el tema de las colisiones entre
particulas. Segun Arons (1970),

Galileo veia el progreso en la dinamica a través del estudio de los cambios
del movimiento que ocurrian en las colisiones entre particulas. Descartes
estudio las colisiones y publico como leyes del movimiento una lista de reglas
que eran obedecidas por cuerpos en colision. Cuando en 1668, la Real
Sociedad de Londres, pidié proposiciones definitivas de las leyes del
movimiento y de <llevar a un solo punto devista lo que aquellos excelentes
hombres, Galileo, Descartes...y otros habian inventado>, fueron presentados
trabajos por Wallis, Wren y Huygens. Cada uno presentd reglas para las
colisiones, dadas las masas y las velocidades iniciales de lasparticulas. Wallis
y Huygens se percataron que la cantidad de movimiento lineal tenia
propiedades vectoriales y que se conservaba en las colisiones. Ninguno de los
trabajospresentados fueron considerados las leyes del movimiento, ya que
para tener un dominio general y amplio de la Fisica del movimiento habia que
definir y trabajar con la magnitud fuerza (accién), que es la que cambia el estado
del movimiento. Fue Newton, el que define fuerza, y es quien establece los
<axiomas sobre las leyes del movimiento>, con un significado completamente
diferente de las reglas de las colisiones”. (Arons, 1970, p. 145).

Newton, en el libro los <Principia>, escribe: “La cantidad de materia es la medida de la
misma originada de su densidad y volumen conjuntamente”, a lo que sigue: “El aire dos
veces mas denso, en también doble espacio, es cuadruple, en triple espacio, séxtuple.”
Mas adelante nos dice: “La cantidad de movimiento es la medida del mismo obtenida de
la velocidad y de la cantidad de materia conjuntamente”. (Newton. |, 1687, p. 84)

Muchos cientificos anteriores a Newton se dieron cuenta, como dijo Huygens en 1668
que:

...la cantidad de movimiento de dos cuerpos, puede ser aumentada o
disminuidapor su choque, pero la misma cantidad, hacia la misma parte, queda
después de sustraer la cantidad del movimiento contrario”. Como es légico aqui
es conservado el momento en una colision. Pero es Newton quien mejor expresa
la referida ley, como se ve a continuacién. (cit. por Arons, 1970, p. 380)

En el libro los Principia, Newton escribe el significado de la ley de conservaciéon de la
cantidad de movimiento: “La cantidad de movimiento que se obtiene tomando la
sumade los movimientos hechos en una direccion y la diferencia de los realizados en

82



sentido contrario, no cambia por la accion de los cuerpos entre si” (Newton, 1687, p.
98).

A lo que le sigue:

Puesto que una accion y su reaccion contraria son iguales por la Ley Il y, por la
Ley I, producen en los movimientos cambios iguales en direccion contraria.Por
tanto, si los movimientos ocurren hacia la misma direccion, lo que se anade al
cuerpo que se separa se detrae del movimiento del cuerpo que le sigue, de
tal modoque la suma permanece igual que al principio. Y si los cuerpos van al
encuentro sera igual la cantidad detraida de cada movil y, por ende, la diferencia
de los movimientos ensentido opuesto permanecera constante. (Newton, 1687, p.
98)

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.
LOGICA FORMAL SIN CUANTIFICADORES

La ley de conservacion de la cantidad de movimiento, también conocida como
conservacion del momento lineal, establece que en un sistema aislado (sin influencias
externas), la cantidad total de movimiento (0 momento lineal) se mantiene constante a lo
largo del tiempo. Para explicarla utilizando loégica formal, podemos seguir un
razonamiento estructurado sin recurrir a cuantificadores.

1. Definiciones Clave

» Cantidad de Movimiento (o Momento Lineal): Se define como el producto de la masa
de un objeto por su velocidad.

» Sistema Aislado: Un sistema donde no hay fuerzas externas actuando sobre los
objetos que lo componen.

2. Suposiciones Iniciales

» Supongamos que tenemos un sistema compuesto por dos objetos que interactuan entre
si, pero no estan sujetos a fuerzas externas.

* Llamemos A y B a estos dos objetos, con masas mA y mB , Yy
velocidades vA y vB respectivamente.

3. Planteamiento del Razonamiento
1. Estado Inicial:

* Antes de la interaccion, el momento lineal total del sistema es la suma del momento
lineal de ambos objetos:

P_(inicial) = m_ A -v. A+ mB - v_B
83



2. Interaccion:

* Durante la interaccion, los objetos pueden cambiar sus velocidades debido a fuerzas
internas (por ejemplo, colisiones), pero estas fuerzas son internas al sistema.
3. Estado Final:

» Después de la interaccioén, llamemos v'A y v'B a las nuevas velocidades de los
objetos. EI momento lineal total del sistema después de la interaccién es:
P_(final) = m_A - v _A+ m.B - v'_B

4. Ilgualdad de Momentos:

* Dado que no hay fuerzas externas actuando sobre el sistema, la cantidad total de
movimiento debe ser la misma antes y después de la interaccion:

P_(inicial) = P_(final)
* Esto implica que:
mA-vA+mB -vB=mA-v.A+mB- -vEB
4. Conclusién

* A partir de este razonamiento, se concluye que el momento lineal total del sistema se
conserva durante las interacciones internas. Esta propiedad se aplica a cualquier sistema
aislado, independientemente de la naturaleza de las interacciones internas.
* Asi, la ley de conservacion de la cantidad de movimiento establece que en ausencia de
fuerzas externas, el momento lineal total se mantiene constante.

Este razonamiento utiliza una estructura logica formal al presentar definiciones,
suposiciones y conclusiones sin necesidad de cuantificadores, manteniendo una claridad
en la relacion entre las variables involucradas.

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.
LOGICA FORMAL CON CUANTIFICADORES

Para aplicar la logica formal utilizando cuantificadores en el contexto de la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento, podemos estructurar el razonamiento de la
siguiente manera. En este caso, utilizaremos los cuantificadores existenciales (3) y
universales (V) para expresar las afirmaciones de manera formal.

1. Definiciones Clave

» Cantidad de Movimiento: Se define como p = mv, donde p es la cantidad de
movimiento, m eslamasay v es la velocidad de un objeto.

« Sistema Aislado: Un sistema donde no actuan fuerzas externas sobre los objetos que
lo componen.
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2. Planteamiento del Razonamiento
1. Variables y Notacion:
* Sea S un sistema aislado que contiene un numero finito de objetos.

» Para cada objeto i en S , definimos su masa como m; y su velocidad como v;.
» La cantidad total de movimiento del sistema se define como:

n
P(S) = Zmi v;
=1

2. Afirmaciones Formales:

 Estado Inicial: Antes de cualquier interaccion, podemos afirmar que:
n
P_(inicial) = P(S) = z m; v,
i=1

* Interaccion: Durante una interaccién interna, los objetos pueden cambiar sus
velocidades, pero no hay fuerzas externas actuando sobre ellos.

3. Estado Final: Después de la interaccion, las nuevas velocidades se denotan como v';.
Entonces, el momento lineal total después de la interaccion es:

n
P_(final) = Zmi v
i=1

4. Conservacion del Momento Lineal:

« Utilizando cuantificadores, podemos expresar la conservacion del momento lineal de la
siguiente manera:

V S (sistema aislado),V ty,t, (momentos en el tiempo):
P(S,t1) = P(S,t,)

» Esto significa que para cualquier sistema aislado S, el momento lineal total en un
tiempo t; esigual al momento lineal total en otro tiempo ¢, .

5. Formalizacion de la Interaccion:
* Si consideramos dos objetos A y B dentro del sistema, podemos expresar que:

P_(inicial) = m_Av_ A + m_Bv_B

P_(final) = m_Av'_A + m_Bv'_B
* Entonces, podemos afirmar que:

P_(inicial) = P_(final) = m_Av. A+ m Bv B = m_Av'_A + m_Bv'_B
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3. Conclusion

* Hemos utilizado cuantificadores para formalizar la ley de conservacion de la cantidad
de movimiento. La afirmacién clave es que para cualquier sistema aislado, el momento
lineal total se conserva a lo largo del tiempo, lo que se expresa mediante la igualdad de
los momentos lineales en diferentes instantes.

» Esta formulacién con cuantificadores permite generalizar la ley a todos los sistemas
aislados y proporciona una base légica solida para su aplicacion en diversas situaciones
fisicas.

CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO
Y LA TEORIA DEL CONOCIMIENTO

Para aplicar la teoria del conocimiento a la ley de conservacién de la cantidad de
movimiento, podemos desglosar el analisis en tres componentes fundamentales:
conceptos, juicios y razonamientos. Cada uno de estos elementos nos ayudara a
entender cdmo se construye nuestro conocimiento sobre esta ley fisica.
1. Conceptos

Los conceptos son las ideas fundamentales que utilizamos para describir fenémenos. En
el contexto de la ley de conservacion de la cantidad de movimiento, algunos conceptos
clave son:

» Cantidad de Movimiento (Momento Lineal): Se define como el producto de la masa y
la velocidad de un objeto, es decir, p = mv . Este concepto nos permite cuantificar el
movimiento de un objeto.

« Sistema Aislado: Un sistema en el que no actuan fuerzas externas. Este concepto es
crucial para aplicar la ley de conservacion, ya que en un sistema aislado, la cantidad de
movimiento total permanece constante.

* Interaccion: Se refiere a las fuerzas que actuan entre los objetos dentro del sistema.
Las interacciones internas no afectan la cantidad total de movimiento del sistema.

2. Juicios
Los juicios son afirmaciones que podemos hacer sobre los conceptos. En este contexto,

podemos formular varios juicios sobre la conservacion de la cantidad de movimiento:

+ Juicio 1: En un sistema aislado, la cantidad total de movimiento antes y después de
una interaccion es igual.
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*Juicio 2: La cantidad de movimiento se conserva independientemente de las
interacciones internas entre los objetos del sistema.

+ Juicio 3: Si un objeto A colisiona con un objeto B en un sistema aislado, la suma de sus
cantidades de movimiento antes de la colision es igual a la suma de sus cantidades de
movimiento después de la colisién.

3. Razonamientos

Los razonamientos son procesos logicos que nos permiten llegar a conclusiones basadas
en los conceptos y juicios. Aqui hay un ejemplo de razonamiento aplicado a la ley de
conservacion de la cantidad de movimiento:

Razonamiento Deductivo
1. Premisa 1: La cantidad de movimiento p se define como p = mwv.

2. Premisa 2: En un sistema aislado, no hay fuerzas externas que actuen sobre los
objetos.

3. Premisa 3: Por definicion, si no hay fuerzas externas, la cantidad total de movimiento
del sistema se conserva.

4. Conclusién: Por lo tanto, para cualquier sistema aislado, P(inicial) = P(final) ,
donde P es la cantidad total de movimiento.

Razonamiento Inductivo

Podemos observar multiples experimentos y situaciones en las que se verifica la
conservacion del momento lineal:

1. Observacioén 1: En una colision elastica entre dos bolas de billar, se observa que la
cantidad total de movimiento se conserva.

2. Observacion 2: En una explosion en un sistema cerrado, se observa que la cantidad
total de movimiento antes y después se mantiene constante.

3. Generalizacion: A partir de estas observaciones repetidas, podemos inducir que la ley
de conservacion de la cantidad de movimiento es valida para todos los sistemas aislados.

Conclusion

Al aplicar la teoria del conocimiento a la ley de conservacion de la cantidad de
movimiento, hemos identificado conceptos clave que forman la base del entendimiento
(como cantidad de movimiento y sistema aislado), formulado juicios sobre como se
relacionan estos conceptos y desarrollado razonamientos logicos que llevan a
conclusiones sobre la naturaleza del movimiento en sistemas aislados. Esta estructura
nos ayuda a construir un conocimiento solido y coherente sobre este principio
fundamental en la fisica.
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LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA.
SU HISTORIA

Ya en los Didlogos de Galileo, Salviati expresa:

Pero decidme, amigos: el mazo que dejado caer sobre una estaca, desde una
altura de cuatro codos, la hinca en tierra, digamos cuatro dedos, si viniera de una
altura de dos codos la clavaria mucho menos, y menos todavia si viniera de la
altura de un codo, y menos todavia si viniera de la altura de un palmo. (Galilei, G,
1945, pp. 224-225)

Como puede interpretarse del parrafo anterior, Galileo plantea la proporcionalidad entre
la distancia que se hunde la estaca y la velocidad del cuerpo que cae. De esta manera,
Galileo anticipa una forma de medir el trabajo mecanico a partir de sus efectos.

En Essai sur les machines en général (1782) de Lazare Carnot aparece el concepto de
trabajo con el nombre de momento de actividad y fuerza viva.La introduccién del trabajo
en el sentido actual fue realizada por un grupo de ingenierosfranceses entre los que
figuran H. Navier (1785-1836), G. Coriolis (1792-1843) y J.-V. Poncelet (1788-1867).

El nombre de trabajo fue propuesto por Poncelet en Introduction ala mécanique
industrielle (1829) y en el tratado de Coriolis Du calcul de l'effet des machines data de
1829, aparece por primera vez la formulacion del principio de conservacion de las
fuerzas vivas (energia cinética) en términos de trabajo. Coriolis redefine la fuerza viva

(energia cinética) como 1/2 mv? para que el trabajo sea igual a la variacion de dicha
fuerza (energia cinética).

De acuerdo a Arons (1970), la ley de conservacion de la energia mecanica paso por las
siguientes etapas, comenzando por la proposicién de Huygens:

Segun Huygens, la suma de los productos resultantes de multiplicar la masa de
cada cuerpo duro porel cuadrado de su velocidad, es la misma antes y
después del choque. En esta proposicion se expone el principio de
conservacion de la energia cinética en los choques elasticos. Los choques
inelasticos fueron analizados por J. Wallis (1616-1703), que diferencié los
cuerpos perfectamente duros, de los blandos. Cuando se refiere a estos ultimos,
afirma que: <un cuerpo blando es el que se deforma en un choque de tal manera
que pierdesu forma original... parte de la fuerza se utiliza para deformarlos>. Las
palabrasanteriores indican que Wallis reconoce que una parte de la fuerza viva
(energia cinética) del cuerpo incidente se utiliza para deformar el cuerpo blando,
es decir, la fuerza viva (energia cinética) no se conserva en un choque inelastico.
Por su parte Leibniz encontré la misma cantidad, mV?, en otras lineas de
investigaciony en 1695, le dio el nombre de vis viva o <fuerza viva>. La
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proposicién de Huygens es un reconocimiento de la conservacion de la vis viva
en ciertas colisiones ideales. Asi, parala colision entre dos cuerpos quedaria que.

maVal + mbVbl = maVa2 + mbVb2 (1)

maV2al + mbV2 b2 = maV2a2 + mbV2b2(2) (Arons,
1970, p. 406).

Ahora bien, como tal, la Ley de Conservacién y Transformacion de la Energia
descubierta en el siglo XIX fueel resultado del aporte de tres cientificos que trabajaron
en la teoria de la equivalencia entre el calor y la energia. Robert Mayer (1814-1878),
James P. Joule (1818-1889) y Herman Hemholtz (1821-1894).

Mayer presentd numerosos ejemplos de conversion de <fuerzas> (energias) y de su
indestructibilidad, hasta generalizar los resultados en la primera formulacién escrita del
principio de conservacion de las <fuerzas> (energias).

Segun sus palabras:

...podemos decir que las causas son cuantitativamente indestructibles y
cualitativamente convertibles... Las <fuerzas> (energias) son, por tanto,
entidades indestructibles y convertibles...En innumerables casos vemos que el
movimiento cesa sin haber causado otro movimiento o el levantamiento de un
peso; pero una fuerza (energia) una vez en existencia no puede ser aniquilada,
puede solamente cambiar su forma y la cuestién aparece, ¢ qué otras formas es
capaz de tomar la fuerza, con las cuales nos hemos familiarizado como con la
fuerza de caida (energia potencial) y de movimiento (energia cinética)? (citado
por Arons, 1970, p. 454)

De acuerdo con Joule, en Conferencia impartida en Manchester en 1847, éste afirmé:

Nosotros hemos demostrado, sin embargo, que el calor puede ser convertido en
fuerza viviente (energia cinética) y en atraccion a través del espacio (energia
potencial)...El movimiento del aire que llamamos <viento> resulta principalmente
del intenso calorde la zona torrida comparada con la temperatura de las zonas
templada y fria. Aqui tenemos un ejemplo de calor que se convierte en la fuerza
viviente de las corrientes de aire. Estas corrientes de aire, en su progreso a traves
del mar, levantan sus olas y empujan los barcos; mientras que al pasar por tierra
agitan los arboles y perturban todabrizna de hierba. Las olas por su violento
movimiento, los barcos por su paso a travésde un medio resistente, y los arboles
por el frotamiento de sus ramas vy la friccion de sushojas contra ellas mismas y el
aire, todas y cada una de ellas generan un calor equivalente a la disminucion de
la fuerza viviente del aire que ocasionan. El calor asi restituido puede
nuevamente contribuir a producir nuevas corrientes de aire y en esta forma los
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fendmenos pueden ser repetidos en sucesion y variedad sin fin...En realidad, los
fendmenos de la naturaleza, ya sean mecanicos, quimicos o vitales, consisten
casi completamente en una conversidn continua de atraccién a través del
espacio, fuerza viviente y calor de una a otra. En esta forma se mantiene el orden
en el universo, nada es destruido, nada es perdido para siempre, sino que toda
la maquinaria, complicada como es, trabaja suave y armoniosamente. (cit. por
Arons, 1970, pp. 458-459)

La paternidad de la Ley de Conservacién de la Energia genero discrepancias fuertes
entre Mayer y Joule, aunque finalmente se le dio el crédito al primero.

Joule escribe que:

...Parece que Mayer se precipitd en publicar sus teorias con el propdsito expreso
de asegurarse la prioridad. No esperé a poder apoyarlas con hechos. Mi
marcha, por el contrario, fue publicar solamente las teorias que habia
comprobado experimentalmente antes de presentarlas al publico cientifico, bien
convencido de la verdad de la observacion. (Holton, G., 1989c)

Helmholtz, defendiendo a Mayer, escribe:

...Pero la fama del descubrimiento pertenece a aquel que hallé la nueva idea;
la investigacion experimental representa un logromucho mas mecanico.
Tampoco puede pedirse que el inventor de una idea tenga la obligacion de
efectuar la segunda parte de la empresa. De ser esto asi, habria que despedir a
la mayor parte de los fisicos matematicos. (Holton, G., 1989c)

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICAY LA LOGICA
FORMAL SIN CUANTIFICADORES

Para explicar la ley de conservacion de la energia mecanica utilizando la légica formal
sin cuantificadores, podemos estructurar el argumento en forma de proposiciones y
deducciones ldgicas claras. La ley de conservacion de la energia mecanica establece
que en un sistema aislado, la energia mecanica total (la suma de la energia cinética y la
energia potencial) permanece constante a lo largo del tiempo, siempre que no haya
fuerzas externas realizando trabajo sobre el sistema.

Proposiciones

1. Proposiciéon A: La energia mecanica total de un sistema es la suma de su energia
cinética y su energia potencial.

* Em = Ex + E,

2. Proposicion B: La energia cinética de un objeto depende de su masa y su velocidad.
s E = Yomv?
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3. Proposicion C: La energia potencial de un objeto depende de su posicion en un
campo de fuerzas (por ejemplo, gravedad).

* E, = mgh (en el caso de un campo gravitacional)

4. Proposicién D: En un sistema aislado, no hay trabajo realizado por fuerzas externas.
5. Proposicion E: Si no hay trabajo realizado por fuerzas externas, puede asegurarse
que el sistema esta aislado, por lo tanto la energia total del sistema se conserva.
Argumento Légico

1. Premisa 1: La energia mecanica total de un sistema es la suma de su energia cinética
y su energia potencial. (De Proposicion A)

2. Premisa 2: La energia cinética y la energia potencial son funciones de las condiciones
del sistema (masa, velocidad, altura). (De Proposicion B y Proposicion C)
3. Premisa 3: En un sistema aislado, no hay trabajo realizado por fuerzas externas. (De
Proposicion D)

4. Premisa 4: Si no hay trabajo realizado por fuerzas externas, entonces la energia total
del sistema no cambia. (De Proposicion E)

5. Conclusioén: Por lo tanto, la energia mecanica total del sistema permanece constante
a lo largo del tiempo.

Resumen

En resumen, hemos utilizado proposiciones y deducciones légicas para demostrar que,
en un sistema aislado donde no se realiza trabajo por fuerzas externas, la energia
mecanica total (suma de energia cinética y potencial) se conserva. Este razonamiento
l6gico permite entender la ley de conservacion de la energia mecanica sin necesidad de
utilizar cuantificadores ni entrar en detalles matematicos complejos.

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICAY LA LOGICA
FORMAL CON CUANTIFICADORES

Para explicar la ley de conservacion de la energia mecanica utilizando la Iégica formal
con cuantificadores, podemos estructurar el argumento usando variables vy
cuantificadores que representen las propiedades de los objetos en un sistema fisico. La
ley de conservacion de la energia mecanica establece que, en un sistema aislado, la
energia mecanica total permanece constante a lo largo del tiempo.

Definiciones y Proposiciones
1. Definicion de Energia Mecanica:
* Sea E,(t) la energia mecanica total de un sistema en el tiempo t.

* Ex(t) : Energia cinética en el tiempo ¢ .
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» E,(t) : Energia potencial en el tiempo t .
» Entonces, la energia mecanica total se define como:
En(t) = Ex(t) + Ep(t)

2. Cuantificadores:
* Usaremos V (paratodo) y 3 (existe) para expresar las propiedades de los objetos en
el sistema.
Proposicion Formal
1. Proposiciéon 1: Para todo objeto i en un sistema aislado, existe una funcién que
determina su energia cinética y potencial:
Vi(Ex(i,t) = 1/2miv?) A (Ep(i,t) = mighy)
2. Proposicion 2: En un sistema aislado, no hay trabajo realizado por fuerzas externas:
W externo = 0
3. Proposicion 3: Si no hay trabajo realizado por fuerzas externas, entonces la energia
mecanica total se conserva:
Wexterno =0= Em(tl) = Em(tz) Vit
Argumento Légico
1. Premisa 1: Para todo instante de tiempo t, la energia mecanica total es la suma de la
energia cinética y la energia potencial:
Em(t) = XiEx(i,t) + Ep(i,0)
2. Premisa 2: Para todo objeto i, existe una relacion que define su energia cinética y
potencial en funcion de su masa, velocidad y altura:
Ex(i,t) = 1/2miv® A Ep(i,t) = mig h
3. Premisa 3: En un sistema aislado, para todo tiempo t; y t,, si no hay trabajo externo,
entonces:
W externo = 0 = Em(tl) = Em(tz)
4. Conclusién: Por lo tanto, para todo tiempo t;, y t,:
En(t) = Em(t2)
Esto implica que la energia mecanica total se conserva a lo largo del tiempo.
Resumen
Utilizando logica formal con cuantificadores, hemos establecido que en un sistema
aislado, la energia mecanica total se mantiene constante a lo largo del tiempo. Esto se
fundamenta en las definiciones de energia cinética y potencial, asi como en la condicién
de que no hay trabajo realizado por fuerzas externas. La estructura légica permite
formalizar la ley de conservacion de la energia mecanica de manera rigurosa.

CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICAY LA TEORIA
DEL CONOCIMIENTO
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La teoria del conocimiento se ocupa de la naturaleza, el origen y el alcance del
conocimiento. Al aplicar esta teoria a la ley de conservacion de la energia mecanica,
podemos analizar como adquirimos conocimiento sobre esta ley utilizando conceptos,
juicios y razonamientos. Aqui te presento una estructura que integra estos elementos.

1. Conceptos

Los conceptos son las ideas fundamentales que nos permiten entender y categorizar la
realidad. En el contexto de la conservacion de la energia mecanica, algunos conceptos
clave son:

* Energia: La capacidad de realizar trabajo o provocar cambios en un sistema.
* Energia mecanica: La suma de la energia cinética y la energia potencial en un sistema.
« Sistema aislado: Un sistema que no intercambia energia ni materia con su entorno.
* Trabajo: La transferencia de energia que ocurre cuando una fuerza actua sobre un
objeto a lo largo de una distancia.

2. Juicios

Los juicios son afirmaciones que expresan relaciones entre conceptos. En este caso,
podemos formular varios juicios sobre la ley de conservacion de la energia mecanica:
+ Juicio 1: "En un sistema aislado, la energia mecanica total permanece constante." (Este
juicio expresa una relacion entre el concepto de sistema aislado y el concepto de
conservacion de energia).

+ Juicio 2: "La energia cinética y la energia potencial pueden transformarse entre si sin
pérdida de energia en un sistema aislado." (Este juicio relaciona los conceptos de energia
cinética y potencial).

3. Razonamientos
El razonamiento es el proceso mediante el cual conectamos nuestros juicios para llegar

a conclusiones o inferencias. Hay diferentes tipos de razonamientos que podemos
utilizar:

* Razonamiento deductivo: Parte de premisas generales para llegar a conclusiones
especificas. Por ejemplo:

* Premisa 1: "En un sistema aislado, no hay trabajo realizado por fuerzas externas."
* Premisa 2: "La energia mecanica total es la suma de la energia cinética y potencial."
» Conclusién: "Por lo tanto, en un sistema aislado, la energia mecanica total se conserva
a lo largo del tiempo."

* Razonamiento inductivo: Se basa en observaciones especificas para llegar a
conclusiones generales. Por ejemplo:

» Observacion 1: Al soltar una pelota desde cierta altura, su energia potencial se convierte
en energia cinética al caer.
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* Observacién 2: En multiples experimentos, la suma de la energia cinética y potencial se
mantiene constante.

» Conclusion: "Podemos inferir que en todos los sistemas aislados, la energia mecanica
total se conserva."

Integraciéon de Conceptos, Juicios y Razonamientos

Al aplicar la teoria del conocimiento a la ley de conservacion de la energia mecanica,
podemos seguir este proceso:

1. Identificaciéon de conceptos: Reconocemos y definimos los conceptos relevantes
(energia, sistema aislado, trabajo).

2. Formulacién de juicios: Construimos juicios que relacionen estos conceptos vy
expresen nuestras creencias sobre cémo funciona el mundo fisico.

3. Desarrollo de razonamientos: Utilizamos razonamientos deductivos e inductivos para
validar nuestros juicios y construir una comprension mas profunda de la ley.
Conclusién

La teoria del conocimiento nos permite estructurar nuestra comprension de la ley de
conservacion de la energia mecanica mediante el uso de conceptos claros, juicios bien
formulados y razonamientos l6gicos. Esto no solo nos ayuda a entender mejor esta ley
fisica, sino que también nos proporciona un marco para evaluar como adquirimos y
validamos nuestro conocimiento en general.
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EPILOGO

Para este epilogo, o mejor, segun los autores, es hacerlo segun tépicos como se
muestran a continuacion.

1. Evolucién del Pensamiento Cientifico: La historia de la fisica, tal y como fue abordado
en este libro, nos muestra un desarrollo continuo del pensamiento cientifico, desde las
primeras teorias de Aristdteles hasta las formulaciones modernas de la mecanica
cuantica y la relatividad. Este recorrido evidencia como el conocimiento se construye
sobre los cimientos de teorias anteriores, resaltando la importancia de la critica y la
revision constante en el avance del saber.

2. Leyes de la Mecanica como Fundamento: Las leyes de la mecanica, formuladas por
Newton y posteriormente ampliadas por otros fisicos, mostradas en este libro, constituyen
principios fundamentales que rigen el comportamiento de los cuerpos en movimiento.
Estas leyes no solo son herramientas practicas para la prediccién de fenémenos fisicos,
sino que también representan un modelo l6gico que puede ser analizado y validado a
través de la logica formal.

3. Logica Formal y Cuantificadores: La légica formal, a través de su estructura rigurosa y
el uso de cuantificadores, utilizados para cada ley de la mecanica expuesta en este libro,
permite establecer juicios precisos sobre los fendmenos fisicos. La distincidén entre
cuantificadores universales y existenciales enunciados permite formular teorias que
pueden ser validadas o refutadas, contribuyendo asi al desarrollo del conocimiento
cientifico.

4. Juicios y Razonamientos en la Ciencia: La capacidad de formular juicios basados en
observaciones empiricas, sobre las leyes de la mecanica expresadas en este libro, es
crucial en la ciencia. Los razonamientos inductivos y deductivos se complementan en el
proceso cientifico, donde la induccidén permite generalizar a partir de casos particulares,
mientras que la deduccién proporciona un marco para aplicar leyes generales a
situaciones especificas.

5. Teoria del Conocimiento: La teoria del conocimiento, aplicada a las leyes de la
mecanica estudiadas en este libro, nos invita a reflexionar sobre la naturaleza del saber
cientifico. La relacidon entre sujeto y objeto, asi como el papel de la percepciéon y la
interpretacion, son elementos clave que influyen en como se construye el conocimiento
en fisica. El escepticismo y el realismo cientifico son posturas que enriquecen este
debate, proponiendo diferentes visiones sobre lo que constituye el conocimiento
verdadero.

6. Interconexion de Disciplinas: Finalmente, es fundamental reconocer que la
interconexién entre la historia de la fisica, las leyes de la mecanica, la légica formal y la
teoria del conocimiento enriquece nuestra comprension del mundo. Cada disciplina
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aporta herramientas y perspectivas que permiten un analisis mas profundo y una mejor
comprensién de los fendmenos naturales.

Si lo anterior fue logrado en este libro, entonces estamos muy satisfechos con el mismo.
Solo ustedes, los lectores, tienen la ultima palabra.
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