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PREFACIO -

Este trabajo constituye un modesto esfuerza dirigido a rastrear en la
Edad Media los origenes de uno de los principales pilares de la Fisica ac-.
tual, como es ¢l conocido principio de Inercia.

Las tres leyes de Newton, dentro de Tas cuales la Ley de Inerciz es su
primer principio, representan adn en nuesuos dias los pilares ndamen-
tales de la Mecdpica; estin contenidos, ¥ ino eliminades, como
errémeamente se cree, dentro de a reorfa relztw;sta einsteiniana vigene
hoy y por muche tiempo seguramente, Pues 2 ¢sta tiltima estamos espe-
rando mayores adelanos de la wecnologla para | <€ probar en el labora-
torio & sus principales hallazgos tedricos. i

_ A partir de los extraordinarios trabajos de Pierre Dhihem, a principics
de este siglo, La encendida polémica acerca de la: continuidad o no de la
ciencia desde la Edad Mediz hasta nuestros dias constituye una dispatatio
qun vivanle debatida. Estas dos vertientes, que parecen irreconciliables,
disponen de sus respectivos defenisores y 5 aqul, ien este torbellino donde
he caido ¥ desde donde crataré de presentar al lector una vision <€ ing
comprometida {51 e5 que és5to altimo tiene algﬁn sefitida’,

Haciendo mias las palabras de A. Koyré ©*. . 1a historia no obra por
saltas bruscos; y las netas divisiones en pcnodns ¥ épocas no existen mis
que en los manuales escolares, Una ver que seempiszan a analizar las
-cosas un poro mds de cerca, Ja cuptura que se cfefa ver al principio, de-
saparcee; los contornos se difuminan, ¥ una serie de pradacicnes insen-
sibles [aparecen)...”’ (1); pensamiento que comparto plenamente y que ha
inspirado ¢ espirita de este ensuyo. El propio Keyré junto con AC. Crom-
bie representan en la época contempordnea las dos posiciones Contrarias
e ]alonan las discusiones y entre las cuales termaré tratando de presentar
s propias upiniones, cnando haya oportunidad; scgin la interpretacicin
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1) A Hayrd, Feiwdios do fu fisroria def Pem‘ammum Cientificn, Siglo
Yeintiung, Bdivores, Moxico 1978, p. 9.




de la realidad que hace hoy la Fisica y ciencias alines. Me pirece que
solarnentc drsde la perspectiva actual, tratands de desentrafiar de los prin-:
gipios ¥ leyes tisicas, sus ideas subyacentes, es como podetrios fastrear ¥
valorar lo que se ha dicho y escrto.anteriormente. sobre el tema, En
ocasiones ha sucedido que términos linguisticos antafio utilizadas pera sig-
nificar un fendmeno especifico ahora sc utilicen para referirse’a un prin-
dipio o hecha mmplﬂtamente diferente, o, a otro escasamente relacmadu

lgualmente s ha caml:-iadc-, en ucasiones, durante el dgvenir'diﬂ pent
samiento cientlfico, 168 términde lingiilsticos que hacen referencia a un
mismp femdmeno de 1a faturalers, Este doble inconveniente exige un claro .
conocimiente de los principios cientificos para pud.er < seguirle il hi-
'lo ® a través de la historia. Ofra sitacién que vale la pena aclarar,’
cuando se trata de hacer 1a historia de las ciencias, se relaciona oo la lec-
tra de las ideas desde el punto de vista clentifico exclnsivamente. No
podemos separar esta historia de la historia de Ja humatided y de sns for-"
maciones sociales, En base a problemas v sus soluciones, es como evitamas-
convertit la historia en la blografia dE su1s pmmpa]ea expnnmtes ¥ srs-
' tEm&umdures :

He dividido el tmba]u dn cinco capitdles, partiendo de la critica a
Aristoteles, que da inirio 4 las reflaxiones y discusiones motivo de nugstm
“estudio. : -

Como consednencia de esas criticas a su.concepcion del movimienio
dindmico (2}, trétaré de preseniar las idéas o allernativas que foeron sur-
pendo como respuesta racional en el ya irreversible, process de combron-
tecidn entre 1a randn v la &xpenmentmdn gue him pﬂ-.ublr: ]a exmmm -
cientilica a pantir del siglo XII,

En &l capitalo dﬂs se perl':l]a mis clarainente bquedoorgnala |
roria del impetus buscando algunos precursores en occidente’ los ‘cuales
seguramente sc apoYaton en los tratados de Averroes, Avempace” 'y
-Avicena asi corno también en Tomds de ﬂ.qumu, quien parece ser ¢l nias
antiguo ¢ importante critico de las < leyes » de movimienio de ﬁm- 5
titeles, utnhz.ando el criterio avempaciang.

21 Urnilizando, agui, este ultim{: térrmnu en su dcepcidm corrignte’ef
ciencia. yue es, coando consideramos el movimiento no comao sn dﬂl:‘lpcldﬁ E
mnem.mca] sino atendiendo 2 11-: AUEAK due lﬂ.pmducen '




"/ Durante los movimientos nominalistas y" terministas, mative del
. capitulo tercero, encontramaos una teorfa acabada sobre el impetus, donde

-se destacan G. Ocram, J. Buriddn, A. de Sajonia, N. Oresme, como sus
mds imporantes exponentes, Mos detcndremusuun poco mds en este ca-
pitulo pnesta que del tema que allf se discute enide donde se nutre Galileo
mra elabnrar su principio de Inercia dé la materia. En el capimlo cuano
desernbocamos en el principio de Inercia gahleanu como temate preparado

desde los capftulos anteriores, Finalmente incluitnos el principio de Inercia -

- dentro de 12 extraordinaria sintesis de Newton arnhando de esta manera z
_ la dpoca actual, i ;
Una consecusncia, que supiero puede sacarse de esie rasireq 25 que
solamente después de haberse comprendide 12 teotia de la Relatividad, el
 pringipio de Inercia siempre estuvo acmnpaﬂado de una concepcidn ani-
. fmista de la materia, de la cual Newton tampoco: ‘pudo deshacerse ¥ que en
‘muestros Liceos y Universidades todavia se ens:eﬂa este aspecto de las leyes

de MNewton,

Y una Wltima aclaracidn: No pretende este Etrahajo, $&r N tratamien-
te exhanstivo de' los origenes de-nuestra ciencia contempordnez sino que
constituye un discurso elemental y sencillo acerda del términa impetus, su
origen y proyeccidn a la Fisica Moderna, siguiendo una metodologla com-
patible-con la cronologla y el interés del hombre de cada época par explicar
ios fendmenos naturales. :

Sc. mr]uve ademas, en el Apéndice A, una justificaciom (¢demos-
tracidn?} .acerca de Ia dnica ley realmente mdependmnte en la que, a1mi
jicio, se reducen las leyes de Newron (3); trabajo éste presentade unos
afcs atrds ante un reducide grupo de especialistas pero inédito ¥ ahora se
crean las condiciones favorables para incluirlo dentro de este ensayo, adap-

téndiolo evidentemente a su objetivo, ¥ remozdndolo con inspiracidn fi--

losdilica,

Tengo que agradecer al profesor Ivin Mulﬁuz al haber revisado of
manuscrile ¥ hacerme valiosas sugerencias; evidentemente los ermores que
anin prevalocen son de mi completa responsabilidad.

L G. FONTHAL

Maracaibo, Julio 1975

Tt W ats = m

" 3) Las tres leyes de Newton se han denominado: 1a. Ley de Inercia,; 2a.
Ley de la Fuerza ¥ 3z, Ley de Accidn y Reaceitn,
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INTRCDUCCION

Fay un sentimiento gencralizado en el cientlfico y el fildsofo des-
prevenidas, de que Ja Edad Media constituyd tina época domde mis de diez
siglos se perdieron en la oscuridad del pensamiento y que sus discusiones
mds importantes estaban relacionadas con asuntos sin importancia, tales
coma saher cudntos dngeles pueden posarse en la cabeza de un alfiler o siel
infierno estaba bajo la tierra o en el espacio extraterrestre. Aqui en pane
“hay razdn ¥ en parie no la hay. 51 juzgamos esta época con nuestos valores
y conocimientos actuales, evidentementz enconlramos un periodo de
atraso ¥ sin luces; lo que también puede aplicarse a cualquier época an-
erior. Sin embargo, al ohservarlo desde una optica continuista ¥ adaptada
a la época, vemwos en él una extraordinaria riqueza fondamental entre los
siglos X1 y XIV inciusive: La escolistica v el arte gético come dos
manifestaciones que llenan la vida intelectual y andstica de la época.

Pstos dos punros de vistas se han concretizado en dos excelentes
académicos come son Alexandre Koyré, partidario y defensor- de los cam-
bios revalucionarios ¥ drésticos en la historia del pensamiento cientifico ¥
A. C. Crombie vehemente defensor de la conceprion de la centinuidad
durante la transicion de La Bdad Media a 1a Bdad Moderna, Autores como
Thorndike, De Sarion, A, Maier y M. Clagett} entre otros, han enri-
quecido nuestro conocimiento ¥ comprensidn de la ciencia medieval ¥ de
sus relaciones con la Blosofia de la dpoca.

De 12 misma manera que-la influencia caldea, babildnica y egipeia,
con un desarrollo matematico ¥ grandes adelanms en la astronotnia, jugd
un papel de primera linea en el nacimiento de la filosofia en el medite-
rrénen; asi, también, se repite nuevamente este renacer del pensamients
en Ja Bdad Mediz por la infloencia drabe.

Se traduce primero al drabe y despuds al latin la obra de Aristdteles,
peivilegio que no gozé Flatdn

Aproximadamente a partir de b segunda mitad del siglo XIL, la in-
troduccién de Aristételes en un munde platonizade trae frescos: vientos
que airean el pensamiento medieval v lavorecen el acefcamiento a la na-
wraleza, imprimigndole nueva dindmica al desarsailo cientifico. Para-
déjicamente, ¢l méode aristotélico reclentemente ineraducido. , se vuelve
contra él poco tiempo despuds para dar al traste con las concepciones de la
‘naturaleza que cf estagirita, sin proponérselo, habia introducida. :
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'Ese rasgo semita, que en las dos oportunidades mencionadas ha deter-
minade un desarmollo venliginoso del pensamiente y quehacer occidental,
ha constituldo la contraparmida dialértica aparentemenue necesaria del

*devenir humang, |

La prohibicidn de Aristoteles en alguna etapa de la Edad Media foe
rebasada en la prictica, puesto que no habla olra alternativa que satisliciera
4 las escuelas ¥ universidades; habrfa de esperarse [z apancion de Descar-
tes, tres o cuatro siglos despuds ¥ no estaban dispuestos a tan larga espera.

Hay una apreciacién de Gomperz (4) donde’ ve en la concepeion de
Angximandre, cuando explica la sitnacidn de la derra como una esfera en
equilibrio de < equidistanciasi &, una incipiefite idea del principio de
[nerciz; punto de vista con el que no podemos éestar de aruerdo, puesto
que de esa idea de equilibric na se pua:]en deducir las consecuencias
propias del principio de Inercia y ni siquiera puede encontrarse relacin
oon la teoria del fmpoier, siendo esta dltima 1mper[er_1a vy con la cua
puddiera buscarse alguna relacidn.

Muestro punto de partida se sinia alrededor de 1280 con Pedro Juan
Olive {Oliew, 1248-1298) donde aparece claramente la teotia del impesus.
Podemos retroceder ain méds hasta Roberto Kilwardby quien, segun se
sabe, por los 1270 enseflaba semejante teoriz en relacidn con los cuerpos
celestes, prescntdndola comao conocida adn con anﬁcrioﬁdad.

Una retrospeccidn a esta €poca se hace msfegum ¥ 0SCUrd, aparch-
temente porque 50 nos han llegade informes acerca del tema o porque
arededor de cse tiempo tuvo si ongen @l conéepridn. Sin embarpo el
analisis cinemndtica de] movimienta como unz cuantificacién métrica, gue
es la caracteristica fundamental de lp cinemdtica moderna, podemos si-
tuarlo alrededor de los aflas 1187 & 1260 £5), cuando Gerardo de Bruselas
eerihia su imnportante ratado: Dr Maoie. Nos interesa en este ensayo
solamente lo que pudiers tener relacion directa con la ley de Inercia, como
es la teoria del ferfiefnz, la coal se enmarca dentrg de la Dindmica, la otra
rama de la Fisica que constituye, junto con la Cinematica v la Estdtica, la
Mecdnica. L

i
.4 Citade por RB. Mondolfo, £ Pensumiientn antiena, Cditorial Losada
“Bnenos Adres po 43, -

1
2 s esendios de Clagert ubican durante este intervalo, bastanee amplio
por civrta, La publicacian del tratado 12 Afase,




_ . :Fluratamiento cinemitica del movimiento ha sido mas tacil de rastrear

pueso que lz definicién de velocidad, camo se conoce después de Newton,
‘ya el mismo Anstdteles 1z habfa presentado de una maneta MUy semejane
cuando habla de proparciones entre distancia y tiempo. Mas no sucede Lo
mismo con €l tratamientd dindmico del movimientn, pues éste tiene su
aparicion en la Fdad Media y es precisamente con la teoria del impetus.

_ Volviendo a mis palabras originales del cientifica ¥ fildsofo despre-

/" venidos podemos estar de acuerdo con Fraile (6) cuando nos dice que:
“‘Hpy nos resultd tari dificil comprender el entusiasmoe de los escoldsticos
del siglo XTI ante Tas nuevas adquisiciones cientificas, como el apasionan-
miento de los humanistas del Sigld XV, que saltaban de gozo ante el hallaz-
go de algan cédice de la antignedad cldsica. Lo cierto es que, a partir de ese
tefnpo, el estudic adquiere un sentido nuevo. :

Ya tio s la frotie divine, alternada con ol dficio diving jf el trabajo
manual, ordenada a la satisfaceidn del alma.

~ Fl estudio v ia ensefanza de la teologia adquiere on sentido cientifics,
técrico y profesional... la ensefanza de la teologia no 1s hacen los obispas
ni los sacerdotes ..sino-profesores, 4 Jonlores & o <% roaestros B
con grados académicos...’ '

La doctora A. Maier presenta sus dudas acerca de la relacién entre Ja
teorla del fmpoias v el principio de Inercia, denuncidndolas falsas anale-
fias: perb encuentra algunas analoglas no falsas entre este término y otras
nociones de ta Fisica' Modarna como, por ejemplo, ¢on el concepto de
mremepiiem {0 cantidad de movimiento), Trato de mostrar al final , que la
apreciacién dv la sebora Maier no es afortunada, puesto que el principic de
Inercia y e concepto de cantidad de movimiento son jnseparables y una
lleva hacia el otro, o en oiras palabras, ambos conceptos sof  expresiones -
d un mismo fendmeno. Si hay analogia con une debe haberla necesa-
rigmente con el otre. 7

1. LA CRITICA.DE ARISTOTELES

. Bl movimiento &aesiz, a panic de los jdnicos ¥ hasta el final :_ie la
Fdad Media, ha tenido un sentido més amplin del que boy le dernos a dsme.

_ ) G. Frailes [ficturia e b Fitnsnfia, (2) Biblioteca de’ Autores Cris-
Ctizness, RMadrid, 1975, p 1060 I.




I .
En &l se involucraba ¢l movimiento original del cosmes, 2 partir del cual se
crearon todas las cosas del universo, asi como wambién el movimiento
ouantitative {aumento y disminuckdng; el movimienm cualitativa o al-
teracion ; la generaricn y la corrupcidn, y el movimiento local, es decir,
el cambia de lugar. A éste dltimo es al que nos referiremos. '

<< La actualidad de lo posible en tanto que posible > > define Aris-
tételes el movimiento, es el paso de ser en potenaa 4 ser£n acto,

Si se sigue este camino, el movimiento es: natural, E << estado
natural > 2> de las cosas constituye desde Aristdreles {a pauta fundamental
para explicar ¢ justificar cualquier comportamicnto de los abjetos Hsicos.

Bsto inspiré, durante roda 1a Edad Media, ¥ me atrevo & asegurar que
" hasta la primera mitad de este siglo, la concepeidn del movimiente de Ins
abEtos. I :
la propia aclividad < < vital>>> de los cuerpos en movimientp, lo
que determina los diversos prados de su movimiento, constituye ¢l pamyp-
wiguiveto preseote en la descripcidn de los méviles.
. ]

Los cuerpos inanimados, dice -Aristdteles, poszen un < <estado
natural >3 de reposo, ¥ los seres vivos un << estade natural > de
mavimiento. Cuzlquier perturbacidn externa produce un desequilibrio
temporal, pero ¢l objeto tratars de volver a sw sitvacidn natural cuande
dicho agente exterior deje de actuar. De manera<<innarural > >>se puede
pruducic el mavimiento de una piedra, por ¢jemplo, pero ella tratard de
volver a su estadoe < flatural 2 de reposo. ’ :

lpualmente fos seres vivos al obligarlos 2 PETMANECEr en reposo ellos
tratan de rosistirse puesto que su << estado namral 2> es el movimien-
to.

Lirs cuatro elementos {7) de la natoraleza, ordenados on esleras con-
céntricas sublunares, ocupan sus logares naturales cada une de cllos. Asi
pues, la tietea, por ser més pesada, ocupa el lugar mas bajo, y el uego ¢
lurar mas mis alto, puesto que es el més liviano,

Intermedios estan el agua cerca de la tierra,"y ¢l aire cerca del uego.
7} Aristoreles recoge de los presocrdtions lod cuarro elementos consti-
tuyentys de la naturalezs: Tierra, agua, aire ¥ ivego. '



Segun la compaosicidn de los cuerpos ellos tratarin de moverse hacia
su <% 2stado natural == |, $i el elemenio predominante en s constitucion
e la ticera, el cuerpo tratard de czer buscando su sitio natural. 5 s Fiego,
tratara de subir por 'a misma razdm anterior,

En un ohjelo compuesta por varios elementos Su MOVIMiEnto estard
determinado par el elemento predominante. Se ve, enlemoes, que solamen-
t¢ hay dos movimientos <% naturales>> como son hacia grribe y hacia
atiia (3

Los movimientos laterales se producen por la accidn <X violenta =0
que los saca de su <% estado matural 3>, Al dejar de aciuar el agente ¥
cuando ba accidn violenta sc agota, © 5 termina, enotonoes el nb;em scirda
ubicar én su <5< sitio natural }:-‘-

Analicemos més detalladamente lo expuesto arriba y tengdmoslo muy
presenie para cuando definames la primera ey de Newton., (91 Razonando
a la manera aristotélica podemos analizar el caso de una piedra, por ejem-
plo, lanzada honizontalmente cerea de la superficie terrestre. El movimien-
to horizontal 0o es <3¢ natural 2™ en consecuencia se precisa de una
<% fuerza 2 violeota que Je haga deseribir Ja trayectoria horizonotal, es
decir, sacarla de su == movimiento natural >3- que es hacia abajo, Al
dejur de actuar €] agente externe, la pledra ain conserva la <= viclen-
cia™  suministrada por Ta fuerza (107 y solamente cuando esta 1iltima se
agona (i.eo por la resistencia del aire) ella empieza a cacr hana su <<lsitio
natral 25 . Aristileles deduce que en el vacio no debe existir el mo-
vimiento puesta que la <% calda > serfa instantdnea {11) debido a la
ausencia de resistencia,

De 1o Dindmica de Aristételes nombraremos salamente dos cosas mds,
La primera relacionada con la caida Tikre de Jos cuerpos, donde explicaba el

8) Seglin Aristoteles h:iy:otm movimiento, ain mds £ perfecto 2,
que es el movimiento circular de los cocrpos celestes,

) Newton publico ¢l enunciadn de esta Ley por primera vez en el afio
1647, Hoy se entena este misma counciado sin cambiarle una letra, | Vide in-
free g VUYL

10) Aristoeeles define la velocidad como: v huerza motriz/cesistencia,
Hewy son cvidentes loy acgumentos para considerarla gquivocada,

L) Ayui tiene Aristételes una vision premonitoria cuando considera la
imposibvilidad de velocidad inlinita pare los objeros mareriales, pern peca
cuande roncluye que delido a la anoecior ¢l »acm no debe exisdr,
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auymento de velocidad (despuds se llamt acelerﬂﬂdn ¥ ayl nos lega hoy) .
debido al acercamiento que iba teniendo el cu.erpo hacia su . < sitio
ratoral > |

- Aqui es clara su concepcidn animista cuandu le da, por ejemplo, ala
pedra el < deseo > de llegar lo mds rpido pasible a su esfera natural.
Los cuerpos més pesados caen mids nipldn que lna mds liviznos: este fue su
prat Japses sxperientide.

La sepunda se refiere a la enplicacién ﬂ51ca del por qué la piedra o la
fiecha contiria su movimiento despuds de abandonar la mano o el areo.
Para tratar de mantener su definicidn de velocidad producida por una fuer-
7a matriz, dice que el arco comunica al aire cirfundante €l << poder de
SET U moviente > y que este Gltimo se encarga de impulsar la flacha
durante su trayectoria, hasta que el efecto se consume. Su definicidn de
velocidad trae coma consecuencia que todo movimiento debe ser prducido
por unz <% fuerza motriz > o motor (12).

Son muchas las ¢riticas y muchos los autores que han aracado o defen-
dida €l punto de vista ariseatélico, sin embargo para el propdsito que nos
nemes trazado sl haremos referencia a las criticas que pudiéramos re-
lacionar con el hilo conductor que lanzamos desde €l comienzo, e cual
cansiste en enhebrar lo que nos lleve hacia el prinipio de Inercia.

Una posicion opuesia a la de Aristéneles hue 1z de Hiparco (13) quien
sostenia que los cyerpos son mds prsados mientras mds lejos s¢ encumtren
de su sitio natural. Considerabe, entonces, que €l aumento de velocidad al
acercarse a la tierea se debia a un aumento del peso del cuerpo.

Igualmente Estratdn (14), quien fuera director del Liceo después de
Teofrasto, seiula el aumento de velocidad de un cuerpo al caer, cuando
considera el fandmeno de un chorre de agua que al principio os contimua y
hacia &l final de so caida se separa en gotas. Aunque no deduce la razdn de
al comporramientn, concluye que las potas corren’las mismas distancias, al
final de su trayecoria, en menos tempo que al comicnzo de clla.

12} Bso lo llevd a concebir ¢l uitimo motor L[u.e op &5 movido por otro:
El moter inmdvil, cualidad de Ding.

13} Citado por Simplicio segin una obra {perdldal Arerca de fos cuerpos
ivafslsadns Iacie abage por el peso,

14) En su obra Acerca def Movimiento, tamblen apareulemunte perdida,
¥ citada por $implicio.




Las discusiones en wrno al muwmmnm se 51gu1erun con los atomistis
para quienes dos los. < Atomos > serlan pesados {aﬁn los de mire ¥
fuego). Comsideraban como axioma que, todos’ los cuerpos, sl estar for-
mados por #tomos pesados, cafan en el vacio con la misma- velnndad ¥ las |
diferantes velocidades que ‘observamos en la vida corriente se dehen zla’
resistencia de los distintos medios que entran en contacto con el cuerpo, el .

" aire por ejemplo.

Las mecanicistas alejandrinios y los estdicos ambién trataron el asunto

del movimiento admitiendo la pasibilidad de !a existencia del vacto; con
Filon v Hertm se introduce ¢! concepto de o pms—henas e para
considerar las diferentes masas. de los cuerpos.

La dificultad de Aristdreles y sus cemtinuadores, al no poder resolver
la dmdrmc:l del movimiento, radica en lo que muy acertadamente dice’ .
Crombie {15). **...el defecto principal de la mecanica de Aristételes residia
em su mcapacmlad de tratar adecuadaments 1a aceleracion, €N CUATI du-.-
tmta de la velocidad ™. :

Con Juan Filopdn, cumentarista de ﬁnsmtf-le-.s dal mgln VI, derec..
tamos und concepoidn cualitativamente. diferente al pensamiento aristo- -
wlico. Filopén rechaza la léy de movimiento del estagirita ¥ considera que *
los cusrpos en el vacio caerfan con una velocidad finita, caracteristich desu
el peso natura] >3-, es decir, su gravedad. Rechaza en consecuenciz,
que £} medio pueda ser causa del movimiento en los proyectiles y proponé:
que el instrumento que proyedta los objetos no imparte, al medio, poder-
& de moviente >3 . como asegura Aristdteles, sino-que ese poder lo ad-
quiere el tmismeo cuerm. .

Fl medio gjerce tesistencia al movimiento y nunca a\ruda asn inmpulso-
l:lf:} Adn en el vacio, considera Filopdn, & poder de movim:enm que ad-
quicre el cuerpo se agota y al final debe drsaparecer. :

Duhem ve on Filopén un germen ‘de Ja teor{a medmvahsra dl._]. it
poties, sin embargo Crombie pone en duda esta mnnnmrlad complétd: -
Aquj me parece que este altimo autor dlce mis de lo que el otro, quicre

153} A.C, (‘mmhu:, ”n.fr.lrm e fa C.-cncm e San Agus!m a (_-r:ml'm 2
Alianza Hditarial Madrid 1974, p. 33, - .

its) Filapdin ssegora que el ticmpn de movimignte ~de un cuerpﬂ. dEﬂTfD ’
de un medic, es mayor al del vacle porgue- sé. le debe sumar un t:emm
adicional producide por la resistencia de[ mEdiD R !




decir. El cambio cuzlitative lmportante que mnmdem SE pressnta con
Filopén es el de concebir el movimiento de calda de I cugrpos ya no camo
un << llamada >> de su sitio natural ni un {{ desen =2 del cuerpa
para dirigirsc a ese Iugar Ahora’es una pmpledad intrinseca del cuerpo: su
gramedad lo gue permire la caida. De manera’ sem.-;-]ante cuando se lanza
un objeto, este adquiere una propiedad que ne tema ames ¥ es el << im-
pulso > dada por el agente que o lanza. Seguin‘este an'&luus sf podemos
asegurar que alli estd el germen de la teoria del iperss como se verd mids
adelante. !

v
L

Esta teoria de Filopén fuc recogida por Avicena (17 al comienzo dei
siplo X1 Avicena denoming al poder de movimitnta, del cual hamos es-
tado hablande, una << faerza prestada =3 al objete por el proyector, de -
. la misma manera r_‘omo ¢l fuego da calor-al agua.

2. OLIVI, PRECURS QR

Ya hemos dicho que iz influencia drabe fue-demrminante ¥ decisiva
para &l desarrollo cicntifico de ks Edad Mediz y és alrededor del siglo X
cwando se produce afro jaldn histdrico en €] pénsamients ciemdfico oc-
adental, no sdlo con las traducciones de los clisicos vertidas del arabe a|
latin, sine también con la critica par ellos elal:vcnda ¥ los apofTes concep-
waies como alternativa al pensar antigao. :

. Avicena recoge, pues, la teoria de Filopdn, produciendo en ella varias
medificationes siempre dirigidas en Gltima instancia a presentar, desde una
perspectiva cmpirista, la concepeién aristotélica del movimiento como la
expresion anténtica del métodn cientifico. Avanza en la concepcidn del
mowimicnto introduciends un clemento tueve ¢ impartante como es el de
ceneebir que en ol vacio, donde no hay redistencia, el movimiento << -
forzado 2> persistird  indefinidamente, Otro punito  cualitativamente
meveo, pueste que pecfila un rasee imporiante cué! es ¢l de suponer que el

. proyectil adquicre una propicdad nueva al ser {{ torzado == o impul-
sado por el agente externo, lo eual tiene caracteristicas conservativas, es
deeir, esa nueva propiedad adouirida por €] proyectil permanece mientras
‘no hay otro agente exteron quee 1a absortra o la cambie,

Avi icena, al tratar de cuantificar el muwmwnm, snporda que ja ve-
bcidad de wn cuerpe era inversamente propnrcmnal al peso; yo vea aqui

a

71 Avicena s el término latino de Thn Sina. (980-1037).




una insinuacicn de lo que posteriormente s¢ denomind Ja < cancdad de
mavimientos > (18) del prayecul.

¥l arabe cspadol del siglo XIT, Avempace (1%) concibe ol mavimiento
cumo una entidad distinla al mismao cuerps movido, considerando la causa
eficiente, como la << forma>> que producia ei movimiento. Cambia
tamhign la ley de movimiento de Arstételes por << velo-md.ad < fuerza
— resistencia == (200

Averroes {21) se opone a semejanle CONCEpCOn ¥ arguye que-no s
concibe el movimiento sin un chjeto que se macva; para ¢l el movimiento
mo existe fuera del objeto movide, El mundo real es el observable y con-
errtar la linez de abstraccion ; defendida por sus predecesores, sélo tiene.
wntido cuando se confronta con la experimentacisdn. He aqui el punto de
partida de Yas grandes discusiones que se sucedieron 2 lo largo de la Edad
Media y mue se probongan quizas hasta el sigle XVIIL -

A pesar de aue Averroes presente esta nueva metodologia, no todas
sus deducciones ¥ arpumentaciones’ fueron correctas. Por ejemplo, mm
explicar la caida de un cuerpo en el aire, propame una hipdtesis aerodi-
namica, Ja cual consiste en considerar que el aire inmediatarente debajo
del cuerpo se calienta proporcionalmente a la velocidad, Al calentarse’ se
hace menos denso ¥ en consccuencia disminuye 1a resistencia, lo que 2 su
vez hace awmentar la velocidad del cuerpo. El aumento de velocidad calien-
la nuds al aire, produciéndose entotices un proceso en cadena de realimen-
tacion (pos:tna} ¢l cual explica la aceleracidn de calda. Parece que aqui nn
aplicé sa principio de recurrir a ba experimentacién. Alberto Magno en el
siglo XN recoge a Averroes, pastetiormente Gil de Roma hace olro ranta,
Gerardo de Bruselas presenta un tratamiento cinemduco del movimiento ¥
en ¢b sigho XIV Tomés Bradwardine propone su version de la ley del
mevimiento, De aqui ¢n adelante se desarrolls ana via cinética sobre ¢l
movimiento con aportes muy, valiosos, pero fuera del propdsito que nos
hemos trazado ¢n este cusayo.

18) La cantidad de mevimiento es un parﬁmetru del movimiento, ¢on
edrdCeristicds muservatwa!., y definido romo el producte de la masa p-ur la
velacidul, ‘
19} Avempice o L Bagda{ 1138}
A v F - Ky recordemaos que para Aristéreles 213 v > F/R.
210 Ayerroes o Ln Rosd 41 1206-1198).
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Es precisamente en 13 segunda mitat del siglf:'}(]]I cuando. Pedro Juan
Olivi. siguiendo la ya irreversible via contraria a Atistételes, desarrolla por
primera ver (22) la teoris del Ampedus (23), Olivi propone su teoria de los
<. impulsos violentos o inclinaciones dados por el proyector > para ex-.
plicar el movimiento de Lo objetos al ser E]'I‘(J]ddﬂs

Explica que el proyector suministra el ah]eto upas << impresiones-
22> las cuales prevalecen en ¢l cuando se separa del proyertil y que son
fas responsables de que se mantenga el muwmlentﬂ

Deduce, en consecyenciz, que el movimietlo proviens de wn apente
exterior, el cual le comunica una propiedad nueva que se le mantiene,
awnque €] agente se separe del objeto. Es evldente que para Olivi Ia pro-
piedad adquirida por el proyectil no es permanente y se presenta solamente
cuando el ohjelo se encuentra en movimiento, por eso no podemos alirmar
4 estak abauras que esto Ya constituye el principic de Inercia.

En este punto es donde 4; Maier encuentra la analogia con el concep-
te: de cantidad de movimiento Yo momentun) moderne, lo cual da fe de su
agudera v conocimiento de la Fisica puesto que aquf no se hace referencia
a reposo, la otre parte que abdrea el principio de Inercia (24). Sin embar-
go. como veremos al final, ¢l reposo constituve un caso especial del
cquilibrio permitiends de esta manera encontrar una relacidn estrecha ¥
vilida entre canridad de movimiepto de Inercia.

Olivi aparentemente s¢ apoya en 1a teorla de Grosatesta de la << -
multiplicacion de las especies 27> (25} caracterizada como neoplatdnica,

3. LOS NOMINALISTAS

Con Roberto Grosatesta se establece la hase?mf.-mdnldgica que habria
de tener su desarrullo explosivo en el sigio XV, base esta que Roger

22) Segdn 1 Jensen, Oivi, si no foe ¢! primerc, fue uno de los pri-
e en desarcollar tal teoria; mientras que A, Md:cr na lo considera como
Tal-

23081 1a denoming € tearia de la imefinatio } ;

24y Ly cantidad de movimienzo de un pm:.-ectil T EXISRG S0 E5EG G0 BN
DUCHLRL CN FeTHRs, {onttﬂrlamentc a la inercia que si existe, aln £n este
viltivre estadn,

251 En resumen, esta wencia sostiens e uso d.e- las mateindticas para ex-
plicar la reslidad fisica urilizando el mmportamiemo de 1o lur como
muotelelo. {1 EEH-1233) ,

Yoo, g Vgl e . I L B




. Bacon recoge cuands afirma que (26): !'las matematicas som lipuerta y la
Bave de las ciencias v de 1as cosas e este mundo ¥ dan un conocimiento -
seguro de ellas™ v contimia: “*sdlo en malematicas. . las cosas que noson
conocidas ¥ las que estdn en la naturaleza.. son las mismas... solo en '
malemiticas se encuentran ias demdstraciones mis convincentes, fundadas
en las causas necesarias’”, '

Pedro Olivi conoge de estas ideas, como ya bemos anotado en el -
capitulo anierior. :

Antes de finalizar el siglo XIIl empiczan a perfilarse tres QPIICTES
relacionadas con fa < forma >3 como causa fisica del movimienio.

Una de ellas, la de Juan Duns Escote {1265-1308), sostenia que el
movimiento era una << forma fluyente 35>, caracterizande’ de esta manera
la continuidad iadivisible del movimiento, Iz segunda consideraba al
movimienm como estados distinguibles donde €l objeto adquiria, de ins-
tante a instanm, diferentes propiedades locativas. Y la tercera definfa &f -
movimiento como relaciones en las cosas individuales. :

Las opiniones de Escoto fuern continuadas pot Juan Buridén ('
1358). v Alberto de Sajonia (h. 1316-1390} y 1a tercera fue defendida por
Guillermo de Gccam (h. 1284-1349). Con esto entramos, pues, a la época
que Guillerma Fraile ha caracterizado apocaliptieamente coma el naci-

- miento de un movimientn difuso, desorganizado, negativo, donde se abusd
de'la diakéctica ¥ barbarizd el lenguaje, que dia al traste con “el prandicse
ideal de la <% Cristiandad > concebida como una agrupacion de puehlos
hajer ka autoridad temporal del' Emperador ¥ la espiritual del Romano Pon-
tilice' (27}, éste es el << nomipalismo>>> .

Con Ccan podemos situar e} nacimietio del movimiente nominalisia
‘(o terminista); este << original >> pensador, contrario a fas teoriay de
- Escote, impeimio cierto enpirismo en € tratamicnto del movimiento,

El Vcarrabilis tneeprar rechaza la concepeitn de mavimiento escotista
de la < cualidad impresa 5> en ¢l prosecti] como causante del mo- -
vimiento. Con argumentos muy semejantes a los que hoy pudieramos dat

i{u:l Ao Koyrd, Futudios e Hictore oherd Ponsamienter Clentificn, sigle -
veintiuno editores, México 1978, p, 5% . . .
27 G Fraile, f]'j_-;.ra.rrm e e .f".lT_u:u.lrf-rr, BAC, 19735, p- 3G,




para refutar la tearia del movimiento aristotélica, Clccam argnye que 0o s -
concibe el movimiento como ung reglidad independiente {28} de un coerpo
que se mueve, Rechazi, entonces, las << formhas><>  inherentes, los
flujos o cualquier otra cosa distinta del objeto en movimiento. El cuerpo no
tieme ni recibe nada nuevo, son oxistencias Suces{vas' y continuas del mis-
e e o en lugares diferentes consecutivos £29).

La linea trazada por Olivi y recogida por Escato, se recupera con Juan
Buridan al considerar que una piedra, por ejemplo, recibe una cualidad
finp #15) 0 energia 3] ser lanrada por la mano, ¥ que mantiene el movi-
smiente cuando esta dltima se separa de] objeto. Mos dice Buridin {30).
. debemoes concluir que un motor, imprime en €l un cierto /mperss, una
ciera fuerza capaz de mover este cuerpo en la direccidn en la que lo lanz
el motor, sea hacia arriba o hacia abajo, hacia un lado o en circulo {2).
Cuanto mds rapidamente ¢ motor mucve al mismo cuerpo, Ente mis
poderoso es el furpotus impreso en él Es por este /mprius por lo que la
piedra es movida después de que #] lanzador deja de moverla: pern, a causa
de la resistencia del aire v tambign 4 causa de la pfavedad de la piedra... es-
te inpetns se debilita continuamente... .. cuanta mis maleria contiene el
cuerpa, mis impetns puede recibir, . :

. i

Buridin no estd de acuerdo con Occam al negar que e impetus poeda
identificarse con ¢l Mismo movimients. i

En relacidn con el movimienta de dos cuerpos celestes, Buriddn ar-
EUMCTIA QUE estos POSSEn NI Afnfes OLEINaris, comunicadn por Dios
cuando cred el Universe, €] cual permanece debido a la ausencia de resis-
ternCId. i .

La medida del imp: s para Buriddn, ¢s ¢] producto de 1a cantidad de
rmateria multiplicada por la velecidad. (Vide irpra’p 35). Voy a hacer un
abto uqui para reflexionar sobre estos dos puntos di vista, ¢ de Occam y ¢]
th> Buridin. en los cuales subyacen dos concepciones diferentes que i

4

243 Fsnr s enenarea denteg de [ afisrusitm lur:f:iarnr:ntal de los < 1er-
mittistos B quienes aiegan by oxistencia e Tos nr:fivt-raales comn enles e
et iglseed exlnjetiva, L

201 bis cvidente gue se acgesitaria del cilonlo infiniresimal para resnlver
Lt Do ek dle sa aseveracian, Aqui es demde Meserpn da el gran sidio.

BUHE 11 805 6 dorers = dpee e vn s 0ty P et dtado por A
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Galilen ni Newton lograron supefar, como son bos comoeptrs indspendien.
tes de Cantidad de Movimiento e Inercie (311

La posicién de Occam en el fondo no es contraria a la de Buriddn sino
meds bien complementaria. Occam, al no separar el movimienoe del objeto
fmisme, nos estd sugiriendo que la materia pogee de manera intrinseca la
mropiedad de moverse ¥ si bign no nos dice erpliumnmnte que rimbién
posee la propiedad del reposo, esto lo podemes asumir como on caso trivial
de su linea de pensamiento. Para mi esto estd muy cerca de la idea gali- -
leana de Inerciz, Ia cual para este Gltimo tambidn posee candcter inLrinseca,

No existid ni para Oceam, ni Galileo, ni Newtan una cuantificacién
de este concepro €l coal siempre fue auribuido como propiedad < na-
tral =5 L a I.a rmaleria,

Do otro lado, el término impeiuns de Eundan £5 LN COMCEPLO Ccuan-

tificable {cantidad de tateria (32 por velocidad), el cual indiscutiblementa
se refiere a nuestro conceplo actual de Cantidad de Movimiento (33)
{definide como masa par velocidad).

Como concepto es diferente al de Occam, para quien es intrinseco,
mientras que para Buridén o5 adquirido del proyector, Son des perspectivas
diferentes para un mismo fEendmens, aunque no des axiomas reeducibles
como hoy se 2eeptd peneralmente,

A la posicion de Buridan se unen Alberio de Sajonia (1316-1390),
Marsilio de Inghen (4 13967 v Nicolds Oresme [ + 1382)

31) En la Fisica actval, #stos dos conceptos se consideran independientes
aunque no contradictorios. Le investigadera Maier oo ve relacidn entre el
@ncepte de smpedes v el de Inercia, 1o cual me parece oorrecto sf QUEremos
wer riguroses 3 1a luz de la teoria newronzana,

Sin embargo una de las hipdtesis gue pretendo demostrar en este Ens&yu
es que las res leyes de Newton, ast como ia conservacitn de la cantidad de
mavimients, pueden deducicse a partir de wn solo axioma: La meguada Ley
de Mewrton. o )

32) &I conceprio de cantidad de materia toma desde Newton la deno-
minacidn de % masa ¥ ¥ con Hinstein adgolere su actual conerecigm, -
pasindn  evideneemente durente estas Cpocas por un procesc de < depu-.
racibn % hasta liegar a significar cosa diferente a como el comia de la gen-
te Lew Lramna.

33) Fste concepte en Galilen aparece como impetn o momento; en Des-

CUFLEY COMO gramdife v paneestont ¥ on Nen ton comeo momentymn. Bo
Leilimn sapgiere sosn fore 1foe,




Alberto de Sajomia, wtilitando el conceple de émpefus, explica el
movimiento de las proyectiles como compuesto (347 de tres perindos: el
primer periodo €5 un movimiento violento donde el fmpetrs neutraliza la.
gravedad v la trayectoria serd rectilinea; el segundo perfode es una com:s
binacion del movimiento vilento y el movimiento natural, la trayectofia
es curva; v el ulimo perlodo es solamente movimiente natural con trayes-
wria rectilinea hacia sbajo. Este intento de Sajonia fue recogido por Ni-
oolds de Cusa (1408-1464) v Leonardo da Vingi (1452-1519), modificads.
matematicarmente por Tartaglia en el sigle XV

Nicoles de Oresme acepta cn esencia la teoria de Buriddn y aporta
gran originaided matemitica, que para algunos: autores, se adelants a
Descartes en la geometria analtica. :

Sus ideas, que son también las de Wirelo, .acerca del movimientd
relativo debieron ejercer fuerte influgncia sobre Copernico (1473-1543) y.
Galileo. .

4. LA INERCIA DE GALILEQ

El siglo X1V termina conjuntamente con la originalidad escolistica.
Las brillantes ideas y discusiones, nacidas en Oxford y Pards, continuarer:
con altibajos durante les dos siglos siguientes, no siempre en rasonancia
con los puntos de vista de la autoridad eciesidstice. Durante este periodo
descollan aigunas individuglidades en Alemania ¥ hundamentalmente en
Iralia, rales como M. Tartaglia, da Vinciy ).B. Benedetti.

Leonardo da Winci (1432-1519), el gren'<<amista-ingenisco 5>
aparenternente aceptc la teoria del impetus {33), pero su terminologla se
toma vaga y en ocasiones contradictoria. Sus trabajos en<<’hallerica>
fueron compilados ¥ ampliados por Nicoolo Tanaglia (36) (1337) quien
reclama su ariginalidad. Sus obras (Nova scientia, y Quesili el muentiond
Aiverse) comstituyen avanzados (ratados sobre bulistice y trayecioria de
proyectiles. A pesar de encontrarse en sus escritos descripciones de
semovimienos namraless3> y <<movimientos violentos o hace una
mencidn expresa de la teorla del fmpetus,

4] Segun parece esta idew se remonta hasta el astrimome griego Hipars
oo del sigho 1T A.C., traido por Simplicio. )

35} Define la forza (factaa motriz) come la canja del movimiento en log

cuerpos liboes,
364 Micolo Fontana de Bresoa.




De otro Iadu Beneﬂem EISED 1’591'1') d1sc{puln de Tarmgha “superd a -
-~ su maestro en el estoerzo de matématizacion de la ciencia. Su abra t"jen:fé
una infivencia decisiva et €l joven Gﬂl:llED quien lo sipue de manera'-
II'lEI:I_Ili"-(xﬂ -
Renedetti en su critica 2 Aristételes se declara part;idari.u de la teoria’
del imporns. Define este altimo término comé una’ <5< impresion = o
cualidad que se < impregna >3 -a) mévil desde el motor. Bste habitas.
que adquicre ¢l mdvil serd mavor cn tanto sea mayoer €l tiempo de contacto -,
oon el mowmr (37} Contranamente a lo que defiende Tartaglia, Benederti
. acepta la posibilided de- que un cuerpo renga simultineamente<imiovi-
_miento natural -y movimiento violento>=-permitiends de esta manera
encontrar la trayectoria curva de on.proyectil ¢cuendo se lanza horizontal- |
mente, Con este autor aparece &l carficter reclilinee del :mpezm ]n cual
recoge Galileo en sus anakisis de la Inercia.

Ipualmente introduje la idea de que todcs los cuerpos del misme
material deberian cacr con la misma velocidad, aunque ackira que los de
distinte material {aunque posean el mismo volumen) caerdn con velo(:l-
dades pmporcmnales a SUs pesos, ’ : :

Galileo Galilei (1564-1542) recoge estas ideas dé Benedetti v avanza -
en su cshuerze por enteruet el hbro de b naturalezs, egerito en caracteres
mateméncos {38): *‘La Filosoffa estd escrila en un vasto libro que estd
“ siempre abierto ante nuestros ojos, me refiero al universo; pero o puede
ser lefdo hasta que hayamos aprendidoe el lenguaje ¥ nos. hayamos fami-

liarizado con las letras en gue estd escrito,

Estd escrito en lenguaje matemitico, ¥ las letras son s thdnpalos,
cicculos v orras Fguras gcome{ncas sin las que es humanamente impasible .
entender nna-sota palabra’®.

s

Galileo nunca formuobd de mancra clara COMO AXIOma, dehnlcu:in o
principio, su CONCEpO de Inercia, sin embnrgo es E\’Il‘lE!‘ltE dentro de t[;dm L

A7) Fs interessanie gotdr que iodos estas butares eeniae ¢n sus andligis
Varios Cunceplos guc pusmr{urmentf_ han’ side definides mis exuctamente, |

Poyr viemplo, este Hefitas hoy lo delinimeos coma Impulso{ = fuerza x tlem- N

pol ¥ que. a su ver copsticuye la cantidad de mmjmlento del pm}enil
detac.de actoar 1a fuecra del motar, :

3R] I vwpnwfore, oaostinn Go citado por .ﬂc. C Cmmble. Hr.rrnﬂu e -l"r:!
Ciemera: e San A,J,ﬂntm a l.’_m.fsfenllf Alianra Um'mrmdnd Mﬂdrld ]9?4

- 131,




sucesos claves, loy cusles dierom origen a su ideaide la inercia. El primero
se refiere a la persistencia del movimiento de un péndulo (39}, el cual
cumple su cscilacién en tiempos iguales. De aqui concluyd que lo que
gana el péndulo en lz bajada, debido a la au:leramd-n dela gravedad, lo
pierde  en Ja subida; llegando siempre y solarnente hasia la misma al-
wra de donde parts.. La persistencia de este nmwmlentn la achaca al
producto del peso por su velocidad,

i
A este pmd'l.lcm lo definitd como impeio o moments ; recordando a
Buridan, pere no refirifndose a lo que este altimo etitend{a como causa del

TOVIMIENto, SN0 COME Un efecm, o mejor, una medlda del movimiento,

. Aqui es donde desemboca, tal como lo- heinos anuncigdo anierior-
snente, el concepto del impetus. Quiero Uamar % atencidn al leclor que
hazea-aqal Galileo en ningin momente ha utilizado la palabra inercia, lo
que me lleva a concluir que este primer hecho nog conduce al concepio de
cantidad de movimiento (40} y 0o al de inercia directaments,

[

El segundo suceso clave, relacionady con F_':l anterior, se refiede al
< experithento ideal > de up plano inclinado sin friccidn por el que

desliza una esfera, Ia cual adquiere en la bajada un moménto que lo llevaria -

a subir hasta la misma altura en otre plano, colocade frente a ella. 5i el
sepundo plano sin friccidn ¢ horizontal,-la Esfem conminuard moviendose
indefinidamente, puesto que no hay ningan agente o fuerza externa gue
gecte su.  movimiento. Dice Galileo en su Nuove Seienze (413 . una
vez que ¢ ha impanido & un cuerpo mévil, una ¥elocidad cualguiera, ella
serd rigidamente mantenida tanto tiempo como estén suprimidas las causas
_externas de la aceleracidn ¢ del retraso, una condicién que se cumple
solamente en las plancs horizantales; porque en el caso de los planos -
“elinados hacia abajo hay ya presente unz causa de |a aceleracidn, mientras
-~ que en los planos inclinados hacia arriba hay retrase; de esto ese sipue que
el movimiento en un plano horizontal es perfecta; porgue si la velocidad o5
uniforme, ella no pucde ser disminuida o debilitada, ¥ ouche menos des-
truida... cualquier velocidad que un cuerpa pueda haber adquirido en una

f

=

307 La leyends se refivre a una.l-’lmpara que vit en uns iglesia, la ual
oseilaba despertando en élsn  instinto cientifico |

40} .Este concepto vs muy importanie en la l'{sn:a actual porque tiens
caracteristicas conservativas como lx ¢nergia. |

41} Citado por A.C. Crombie {ihid} p. 142,

1
.

sus anéllm que maneja con soltura este mncepm Encontramos dos

~



cafda watrral (42) se mantiene permanentements por 1o que respectia a-su
propia naturaleza... si, después de descender par un plano inclinado hacia
abajo, «l cuerpo es deswiado a un plane inclinade hacia arriba, ya hay en
cste tiltimo planc una causa de retroceso...”.

Gatileo considera, pues, el movimiento y el reposo como estados de
abieto que naturalmente trata de mantener. El fmpete dado al objeto se
comservara dandole al objeto om nuevo estado, el cual perdurard mientras
no haya una Fuerza que lo cambie de estado, El movimiento serd en linca

" tecta y con velocidad constante, Aqui es donde evocamos a Occat.

Correspondi a Descartes (15961650} explicitar el congepto de Iner-
cia (43} aunque adelentindoscic en su publicacisn Pierre Gassendi {1392
1655}, Pero os Jsaac  Newton {1642-1727) guien sistematiza y sintetiza de
manera extraordinaria los conocimientos de sus  gigantes  predecesores
v da e sallo cualitativo, desde aqui, para presentar su teoria de la Gra-
vitacidn Universal altamente coherente que lleve a los fisicos de iz época a
pensar que ya no habia nada nuevo que decir en relacidn con ia explicacidn
de los fendmenos natacales: Se habia mecanizado el universo,

5. LAPRIMERA LEY DE NEWTON

Mewion presenta s Ley T dentro de los axiomas o leyes del movi-
fraenrn gue inciuye 2l comienzo de su tratedd, parte Boat de sis Principia
Mathematica (44).

Rrva asi:

Venfis s v pergesc s o8 S cifade de repoto & movinicnto reciilfnen
SNEree PN oy SOF que fwe s impresas lo obfippen @ cambiar de os-
Los provectiles perseveran e sus movimientos st oo los retarda fa
resistencis del aire, ¥ la fuerza gravitatoria los wnpele hacia abajo. La
Peunzd SUVAY pATIOS SC Reparan por (ohesidn continuamente de los
mimients fectimeds 433, no cesa de girar sino porque of aire Tz

i Ll P

—_ :
12) Galileo airn considers la caids de los coerpos como un < movi-
micnty wdiaral . La corsive es mia.
%] Fn osu libro e Mowde, . ot
AR Prodcanphiae safteeilis principia methenatice. read. J.D. Garela B,
L0y, Caacas 1477, ' .
151 Yo rearregli esta frase stz Lo peonga cuvas portes se separin, eon-
“Linwamente Ju los movimientgs recrilineos, por cohesion,.. "




Los clerpos mayores de planetas 'y cometas 'CONSCrvan por mds tiem-
Do, el espacios que resisten mengs, sus muwm:entns progresivos y
circulares.

Obsérvese, pues, que csta ley I contiene, }'i; de manera explicita, la
concepeidn de Galileo sobre Inercia, por eso ha 5|dc dencrinada la ley (o
principio} de Galileo o de Inercia,

Debemos anotar también que tanwo el reposo como el movimienta
uniforme, es decir, ol movimiento con velocidad canstanre, son estados del
proyectil que no alectan en ningin momento su naturaleza material (46).

Yo sostengo que esta primera ley, etunciada por Mewton a partir de
los trabajos de Galileo no tiene relacién directa (o no es consecuencia in-
mechiata) con la teoria del impeins de la BEdad Media.

Sin embargoe dicha teoria 5f estd intirnamt'f;l-te relacionada con orro
concepto dade como defi.nic-ir.‘m par el mismo Newt'nn 47).

Al comicnzo de sus Pringipls encontramos Ir:: siguiente, en Ja Defi-
nicién I [4%). : -

Cantided do maviseicnto of una medids del n}.r'smo gue deperde oo fa
vrlecided v de fa cantided de materiz (49 confemtamente.

Vemos aqui, entonces, extraordinaria semejanza con la definicidn de
feprtus dada por Buridén y aceptada por los nominalistas de la Edad

Media, excepte por Oocam 2 quien ammﬂamﬂs su concepcidm con Ia
primera loy de Newton,

Seguimos a Mewton en su Principia para mostrar gue & misme no
hace diferengia entre inercia € impetu,

46} Despuds de Einstein, ¢] ostado de mm-imien:tu afecta de manery fue-
Jameatal la masa, aumentandala segin aumenta la velocidad del cuerpo.

47) Kovré aseguea cenundamente que Galileo'_‘ rechamy 1a fdea de dm-
Pfees, PR DA conclusion gue sacamos de este ensave es que no pudn ser asi
priesco que inclusive Newton utiliza este mnceprn{ V:u’u* blingrafia Mo, 4 p.
[67]-

441 G 1 pdging anterior.

Gy Antes hubia definide [z cantidad de mate r1a comue la medida de ella,
i depende de s densidad ¥y magnitnd [volumen). -




Recordemas que el fmpetus medieval no mclu]a ¢l Teposo pucsla que--x.'.: .

" se relerla 4 la causa del movimiento,”

. Newton incluye en su conceplo de Fuerza intrnseca de la materm a -
imoctus como una cortelacion entre resistencia (pasividad) & imper [ac—
. tividad). 'En resutnen, unifica las posiciones de Oocam y Buriddn, i

A pesar de esta unificacién, parte de tres axiomas en el estudio de Su
Dindmica; al final rrato’'de mostrar qué se pueden reducir a'uno sul::: '
™

En su definicidn 1] escribe:

Furyza intrinscca de ln matevia es la-potencia de yesishir por lo que
nit cHCrpo cuglquicss persevera, en cuanio & 4l depende, en tu estado.;
dr repoto, 6 do movimicrly uniforme en direccidn rectifinea. :

¥ aclara en su nota, inmediatamente:

Es siempre- proporcional a su cuerpo, ¥ en nada se diferencia de la
inercia de 1a masa —era de la difrrencia conceptual—. -
De la inercia de la matena. proviene el que 2 un cuerpo se le Sxyne
dificultasamente de su estado de reposo o de movimiento, Por lo cual
adermds se puede llamar a Ja fuerza de inercia, con nombre grandemen-
te significativo, “fucrza intrimsera’’ : Més el cuerpo ejerce esta fucr:x_
* tan solo con mudar de estado por oura foerza que enél se imprima, ¥
s wCto o, aungue bajo diferentes respecios, resistencia e imperu; s
resistencia en cuanto que €l cuerpo hucha parn conservar su estade-.
contra ba hierza impresa; €5 iMpetn, et cuanto gue el mismo cuerpo,
al ceder con dificultad a la fuerza del obsl::ir:ulo resistente, se esfuerza
_&n mudar su pmpm estadn, -

Yernos pues que dios :.nncepms que corrieroo mdep-endimtememe m- '

la Edad Media y en ocasiones enfrentados como cpuesms aqui Nemm m_" e

sirda su unificacidm,

, Qecam presenta S0 congeplo Como una pmpu&dad 1nn'[nseca de la:-'
rmtena 1o que estd en perfecto acuerdo con la idea” newtoniana de Rt
Fucrza intrinseca 3> . Buriddn cuantifica su impetus o que coincide iper--
fectarnente con la-definicidn newtoniana de cantidad de mﬂwmwnm ; '

. Para Newton estas dos concepcimgs_sigﬁen si_endo irreducibles_. .




_ APENDICE .
- A. ;SON LAS TRES LEYESTAXIOMAS) DE NEWTON UivaA 30LAY

Transcribo a continuacién Los Axiomas 8 Leyes del Movimienm
presentados por Newton en sus Principie Mathematica £50%:

LEY 1

Todo cuerpo perscpers  cr Su £51ado de reposa o MOUIRICHE) 10
fifinen uniforse, o wo Sor gue feerzas :mprem.; bo abiipuen @ cambiar
fal vatardo .
_Los proyectiles perseveran en sus movimientos si no los retarda la
1 resistencip del aire, v 1 fuerza gravitatoria Ios"impe]e hacia abaja.
| La peonza cuyss partes se separan por cnhes:dn continuamente de Tos
" movimientos rectilineos, no cesa de girar sing parque el aire la retarda.
Los cuerpos mayores de planetas y cometas conservan [or mds tem-

PO, £ ESpacios que resisten mMenos, sus moum;emm PIOEresivos ¥
¢ circulares. )

IEY 11 .
. . Lo .
La mutacion dol monvsmicnte o5 proporcional ¢ lo fuerza molviz fm-
prosa. v se verified segtin la finea recta pror Ia gue s¢ imprime fa fuer-
-
Id.

Si alguma fuerra produce un movimiento cualqu:era si es ella doble
producird une doble; st triple, uno riple; tanto que sc imprima
pragdual ¥ SucCSivVAMente Como simultdneamente o de una vez, Y por-
que este movimiento se produce en o mismo lugar de 1z nerza pro-
" ductora, si ol cderpo s movia antes, se aftade aquél a éste por coin-
cidir, o, si o5 contraric, se resta; s oblicue, 'sc anade oblicuamente ¥
¢ compane con £ scgun la determinacién de ambos,
L ~
LEY [l L
!
A wwg wecin By Siemper waa Fedcciin contrarie o desals o e, fa
accinmes de das cEeRfnL CRLE & SR jif‘m;’}rf mummnm!r :fmﬂ:‘f Ir 5o
divigen Farcie partcs CEiL RS, .
————— i
30} Ve Triblioggafia Mo, 14 p. 2% ;
31] Ha definido anres fuerza impresd, como la accidn e1erc1du mhre un
_cuerpo pira mudar so estada du reprso o de mov:rn-.cnm rectilines uniforme.

-._



Todo lo que presiona o arrastra a otro, es presionade ¢ arrastrado otro
tanto, si uno presiona con el dedo una piedra, su dedo es presionado
por lapiedra. 5i un caballo arrastra una piedra atada con una cuerda,
es arraserado tambiédn el caballo e igualmente por la piedra, porque 1a
cuerda distendida enmre ambos impelerd, por el misme conato de
relajarse, gl caballo hacia la piedra ¥ a la piedea hacia el caballo, e im-
pedird ¢l avance de uno cuanto favorerca el avance del atro.

5 algin cuerpo, chocado eon otre coerpo, mudarn de cmlquier
manera por su fuerza el movimicow de &, padecerd a sa vez, en su
movimiento propio, por las fuerzas del otre, Ta misma muotacidn hacia
la parte contraria (a cansa de la iguaidad de la presidn mutua), Son
iguales con estas acciones las mutaciones no de las velocidades sino de
los movimientos {a saber, en los cuerpos no impedidos por otra
cansal, porque las mutaciones de la velocidad, que se verifiquen a su
ver hacia partes contrarias, por modarse ipualmente los movimientos,
son proporcionales reciprocamente a los cuerpos.

Coralario ]

Ui cucrpe por compesicion de fucrzes, deseribe la disgonal ded pa-
rafelaprann en el mistto Hempo cr gue con fas fuored 5 scparadal des-
erifon dos lades,

FPara nuestre propdsito tomaremoes la ley [1 comlp axioma dnico y
" demostraremaos que tante Ja primera como la tercera estdn inchyidas en esta
sr:gunda

Para Newton movimiente no es la veloridad del objeto sino su con-
cepto de cantidad de movimiente,

En Iz segunda ley notamos que la fuerza motriz impresa {o simple-
mente fuerza Fy es la cansante del cambio (proporcionalmente) de la can-
tidad de movimiento y que ese cambio se produce en la misma direccidn en
que se imprime la fuerza, es decir el cambio del mamentum (p) lleva la
misma direccidn de la fuerza (F) El corolaric es quien nos permite el
cardcter vecoorial de la fuerza;, entonces la cantidad de movimiento (am-
-hign seriun vecor {32},

. 32) Ve ¢ un pardmeten caracterizade por su magoirud v su direce
adm, . . - . ' -




D unta manera elemental podemos expresar

'Eia segunda ley coma:

-+ §
F=4p Al

donde A se les como cambio o mutacién y Ja flecha arriba denota el
" caricter vertorial de ta fuerza y del cambio del arawmentien.

!
Cuando en la ecuacitm A-1 Ja fuerza impresa no existe, es decir,
F=0 clvalorde Ap scrd emtonces cero. JQué quiere decir esto?

Jue si el cambio del movimiento es cere s;tgniﬁcn mic 00 existe tal
cambio. i ;

En otras palabras que gl movimiento no se muta, es uniforme.

- - - 1 1 . ]
Al decir que ¢! movimiento no cambia, ¥ como  ¢ete tiene cardeter
vectarial, también estamos diciendo que la direction tampoco cambia, cs
roctilines. ' :

b
1

. Resumiendo decimos, entonces, que el objefo no cambia su estado de
movimiento (o reposo, porque este es un caso especial del primero cuando
ta velocidad es cero) rectilineo uniforme cuando ‘oo existe una fuerza im-

presa que lo obligue. El anterior parrafo no es otra cosa gue la

{F=0]
primera ley,

La Ley 1l considera las acciones entre si de dos cuerpas. Analiza-
remus esto misme desde la segunda fey. Llamaremos A y B los dos cuerpos
que interactian entre si. Sicuémonos en A, quien al chocar con B recibe,

sepiin nwesira segunda ley, una h.l:.’fl'?:.a Fpa qu? provicne desde B hacia
A dicha fuerza cambid ¢l estado de mmimicnh:r;'de A en la misma direc-
ol en que clia activa, o5 decir: : .
-t -+

Tpy = OPa . A2

L) ] ' . - -r - .
Sitwandonos en B v haciendo ] mismo andlisis anterior, tenemes que
A cjerce una fuerza sobre T asi: -

& -

Fpn = Loy

L G den




- Catmo no existen fuerzas i lmpresas exteriores al sistemna ﬁB {[l:m'nudu
por los dam cuerpus} enbonces no debe ewistir caml:uo en el mmnuenm

toral del sistema AB, Es dECII, la mérza exierna 2 Ay Burd - j —ﬁJ

¥ el cambin en el rmovimients (33} tc-inl taml:nén serd ::em LT
Segin este podemos escribir que: - : (B =0

- —+ T

bhpg= bp, T+ bpp= O

Lo que nos Neva inmediatamente a:
- o

Fap=-Fpa

reemplazando A-2 y A-3 en A-4.

1.4 ecuacién A-5 se leé come la fuerza que ejerca A sobre B es 1gunl y o )

de sentido contrario a la tuerza que ejerce B sobre A. Lo que constituye |.a
tercera ley.

Hemos utilizado solamente, en las argumentaciones, la segunda. ley: -
- Esto puede mostrarse también de una manera rigurosa utilizando el for--
. talismo del calculo infinitesimal ; lo que trae & su vez-la demostracién dr:
la conservacidn de Ia cantidad de muﬂmienm en sistemas alsladus
Pm]r*mm conchiir ademds que la cnnwnacﬁn de la cantidad de
movimiento estd 1nt1mamfr1te relacionado con el principic de Tnercia, es-
ms, creq que s quercmes cuantificar la inércia Jo deéfininamos - como Ja-
cantidad de movimiente. Lo anterior para mostrar que no hay una analogfa .
Balsa entre estos dos _conceptas comn lo asegurs fa sehera- Maier Vza’c
CXupre b IG} S . . .

-

33] Recordamus aqui que para I Ew i el mm1rmcnm e :anndad de:
movimirnto, . :
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