ISAAC NEWTON

Isaac Newton (1642-1727) fue un matematico y fisico britanico, considerado como uno de los mas grandes
cientificos de la historia, que hizo importantes aportaciones en muchos campos de la ciencia. Sus
descubrimientos y teorias sirvieron de base a la mayor parte de los avances cientificos desarrollados desde
época. Newton fue junto al matematico aleman Gottfried Wilhelm Leibniz uno de los inventores de la rama
las matematicas denominada célculo. También resolvié cuestiones relativas a la luz y la 6ptica, formul6 las
leyes del movimiento y dedujo a partir de ellas la ley de la gravitacion universal.

Newton nacio el 25 de diciembre de 1642 (segun el calendario juliano vigente entonces; el 4 de enero de
1643, segun el calendario gregoriano vigente en la actualidad), en Woolsthorpe, Lincolnshire. Cuando tenia
tres afios, su madre viuda se volvié a casar y lo dejo al cuidado de su abuela. Con el tiempo, su madre, que
guedo viuda por segunda vez, decidid enviarle a una escuela primaria en Grantham. Mas tarde, en el veran
de 1661, ingres6 en el Trinity College de la Universidad de Cambridge.

Newton recibio su titulo de bachiller en 1665. Después de una interrupcion de casi dos afios provocada por
una epidemia de peste, volvié al Trinity College, donde le nombraron becario en 1667. Recibid el titulo de
profesor en 1668. Durante esta época se dedicé al estudio e investigacion de los Ultimos avances en
matematicas y a la filosofia natural que consideraba la naturaleza como un organismo cuyo mecanismo era
bastante complejo. Casi inmediatamente realizé descubrimientos fundamentales que le fueron de gran utilic
en su carrera cientifica.
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La Gravitacion es una propiedad de atraccién mutua que poseen todos los objetos compuestos de materia.
veces se utiliza como sinénimo el término gravedad, aunque estrictamente este Ultimo sélo se refiere a la
fuerza gravitacional entre la Tierra y los objetos situados en su superficie o cerca de ella. La gravitacion es
una de las cuatro fuerzas basicas que controlan las interacciones de la materia; las otras tres son las fuerze
nucleares débil y fuerte, y la fuerza electromagnética (véase Fuerzas fundamentales; Fisica). Hasta ahora r
han tenido éxito los intentos de englobar todas las fuerzas en una teoria de unificacion (véase Teoria del
campo unificado), ni los intentos de detectar las ondas gravitacionales que, segln sugiere la teoria de la
relatividad, podrian observarse cuando se perturba el campo gravitacional de un objeto de gran masa.

La ley de la gravitacion, formulada por vez primera por el anteriormente nombrado, Isaac Newton en 1684,
afirma que la atraccioén gravitatoria entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de las masz
de ambos cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos. En forma algebraice
ley se expresa como

donde F es la fuerza gravitatoria, m1 y m2 son las masas de los dos cuerpos, d es la distancia entre los mis
y G es la constante gravitatoria. El fisico britanico Henry Cavendish fue el primero en medir el valor de esta
constante en 1798, mediante una balanza de torsion. El valor mas preciso obtenido hasta la fecha para la
constante es de 0,0000000000667 newtons—metro cuadrado por kilogramo cuadrado (6,67 x 10-11 N m2
kg-2). La fuerza gravitatoria entre dos cuerpos esféricos de un kilogramo de masa cada uno y separados p
una distancia de un metro es, por tanto, de 0,0000000000667 newtons. Esta fuerza es extremadamente
pequenfa: es igual al peso en la superficie de la Tierra de un objeto de aproximadamente 1/150.000.000.00(
kilogramos.
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Efecto de la rotacion

La fuerza de la gravedad que experimenta un objeto no es la misma en todos los lugares de la superficie
terrestre, principalmente debido a la rotacion de la Tierra. La fuerza de la gravedad que se mide es en realit
una combinacion de la fuerza gravitatoria debida a la atraccion terrestre y una fuerza centrifuga opuesta
debida a la rotacién de la Tierra (véase Fuerza centrifuga). En el ecuador, la fuerza centrifuga es relativame
elevada, lo que hace que la gravedad que se mide sea relativamente baja; en los polos, la fuerza centrifuge
nula, con lo que la gravedad que se mide es relativamente elevada. En el uso corriente, el término fuerza d
gravedad significa en realidad una combinacién de las fuerzas gravitatoria y centrifuga.

Aceleracion

La gravedad suele medirse de acuerdo a la aceleracion que proporciona a un objeto en la superficie de la
Tierra. En el ecuador, la aceleracién de la gravedad es de 9,7799 metros por segundo cada segundo, mien
gue en los polos es superior a 9,83 metros por segundo cada segundo. El valor que suele aceptarse
internacionalmente para la aceleracion de la gravedad a la hora de hacer célculos es de 9,80665 metros pa
segundo cada segundo. Por tanto, si no consideramos la resistencia del aire, un cuerpo que caiga libremen
aumentara cada segundo su velocidad en 9,80665 metros por segundo. La ausencia aparente de gravedad
durante los vuelos espaciales se conoce como gravedad cero o microgravedad.

En la actualidad, los cientificos intentan demostrar que todas estas interacciones, aparentemente diferentes
son manifestaciones, en circunstancias distintas, de un modo Unico de interaccion. El término “teoria del
campo unificado' engloba a las nuevas teorias en las que dos o méas de las cuatro fuerzas fundamentales
aparecen como si fueran basicamente idénticas. La teoria de la gran unificacion intenta unir en un Unico me
tedrico las interacciones nuclear fuerte y nuclear débil, y la fuerza electromagnética. Esta teoria de campo
unificado se halla todavia en proceso de ser comprobada. La teoria del todo es otra teoria de campo unifice
gue pretende proporcionar una descripcion unificada de las cuatro fuerzas fundamentales. Hoy, la mejor
candidata a convertirse en una teoria del todo es la teoria de supercuerdas.

Principios elementales

En agosto de 1684 la soledad de Newton se vio interrumpida por la visita de Edmund Halley, un astrénomo
matematico con el que discuti6 el problema del movimiento orbital. Newton habia estudiado la ciencia de la
mecanica como estudiante universitario y en esa época ya tenia ciertas nociones basicas sobre la gravitaci
universal. Como resultado de la visita de Halley, volvié a interesarse por estos temas.



Durante los dos afios y medio siguientes, Newton establecio la ciencia moderna de la dinamica formulando
tres leyes del movimiento. Aplicé estas leyes a las leyes de Kepler sobre movimiento orbital formuladas por
astronomo aleman Johannes Kepler y dedujo la ley de la gravitacion universal. Probablemente, Newton es
conocido sobre todo por su descubrimiento de la gravitacion universal, que muestra como a todos los cuerf
en el espacio y en la Tierra les afecta la fuerza llamada gravedad. Public6 su teoria en Principios matematic
de la filosofia natural (1687), obra que marcé un punto de inflexion en la historia de la ciencia, y ademas
consiguié que su autor perdiera su temor a la publicacién de sus teorias.

La apariciéon de Principios también implic6 a Newton en un desagradable episodio con el filésofo y fisico
Robert Hooke. En 1687 Hooke afirmé que Newton le habia robado la idea central del libro: que los cuerpos
atraen reciprocamente con una fuerza que varia inversamente al cuadrado de su distancia. Sin embargo, Iz
mayor parte de los historiadores no aceptan los cargos de plagio de Hooke.

En el mismo afio de 1687, Newton apoyd la resistencia de Cambridge contra los esfuerzos del rey Jacobo |
Inglaterra para convertir la universidad en una instituciéon catolica. Después de la Gloriosa Revolucién de
1688, que expuls6 a Jacobo de Inglaterra, la universidad eligié a Newton como uno de sus representantes ¢
una convocatoria especial del Parlamento britanico. Los cuatro afios siguientes fueron de gran actividad pa
Newton, que animado por el éxito de Principios, traté de compendiar todos sus primeros logros en una obre
escrita. En el verano de 1693 Newton mostrd sintomas de una severa enfermedad emocional. Aunque
recuperé la salud, su periodo creativo habia llegado a su fin.

Las conexiones de Newton con los dirigentes del nuevo régimen de Inglaterra le llevaron a su nombramient
como inspector y mas tarde director de la Casa de la Moneda en Londres, donde vivi6 hasta 1696. En 1703
fue elegido presidente de la Sociedad Real, un cargo que ocup6 hasta el final de su vida. Como presidente,
ordend la inmediata publicacion de las observaciones astrondmicas del primer astrénomo real de Inglaterra
John Flamsteed. Newton necesitaba estas observaciones para perfeccionar su teoria lunar; este tema le
proporciond ciertos conflictos con Flamsteed.

Newton también se implicd en una violenta discusién con Leibniz acerca de la prioridad de la invencion del
célculo. Utiliz6 su cargo de presidente en la Sociedad Real para que se formara una comision que investige
el temay él, en secreto, escribid el informe de la comisiéon que hacia a Leibniz responsable del plagio. New
incluso recopil6 la relacién de acusaciones que la sociedad habia publicado. Los efectos de la disputa se
alargaron casi hasta su muerte.

Ademas de su interés por la ciencia, Newton también se sinti¢ atraido por el estudio de la alquimia, el
misticismo y la teologia. Muchas paginas de sus notas y escritos especialmente en los Gltimos afios de su
carrera estan dedicadas a estos temas. Sin embargo, los historiadores han encontrado poca relacién entre
inquietudes y sus trabajos cientificos.

VOCABULARIO

Las tres leyes del movimiento de Newton

Con la formulacion de las tres leyes del movimiento, Isaac Newton establecié las bases de la dinamica.

La primera ley

La primera ley de Newton afirma que si la suma vectorial de las fuerzas que actdan sobre un objeto es cerc
objeto permanecera en reposo o seguira moviéndose a velocidad constante. El que la fuerza ejercida sobre

objeto sea cero no significa necesariamente que su velocidad sea cero. Si no esta sometido a ninguna fuer.
(incluido el rozamiento), un objeto en movimiento seguira desplazandose a velocidad constante.



La segunda ley

La segunda ley de Newton relaciona la fuerza total y la aceleracion. Una fuerza neta ejercida sobre un obje
lo acelerara, es decir, cambiara su velocidad. La aceleracién sera proporcional a la magnitud de la fuerza tc
y tendré la misma direccion y sentido que ésta. La constante de proporcionalidad es la masa m del objeto

F=ma

En el Sistema Internacional de unidades (conocido también como Sl), la aceleracién a se mide en metros p
segundo cuadrado, la masa m se mide en kilogramos, y la fuerza F en newtons. Un newton se define como
fuerza necesaria para suministrar a una masa de 1 kg una aceleracién de 1 metro por segundo cada segun
esta fuerza es aproximadamente igual al peso de un objeto de 100 gramos.

Un objeto con mas masa requerira una fuerza mayor para una aceleracion dada que uno con menos masa.
asombroso es que la masa, que mide la inercia de un objeto (su resistencia a cambiar la velocidad), tambié
mide la atraccién gravitacional que ejerce sobre otros objetos. Resulta sorprendente, y tiene consecuencias
profundas, que la propiedad inercial y la propiedad gravitacional estén determinadas por una misma cosa. E
fendmeno supone que es imposible distinguir si un punto determinado esta en un campo gravitatorio o en u
sistema de referencia acelerado. Einstein hizo de esto una de las piedras angulares de su teoria general de
relatividad, que es la teoria de la gravitacion actualmente aceptada.

Rozamiento

El rozamiento, generalmente, actia como una fuerza aplicada en sentido opuesto a la velocidad de un obje
En el caso de deslizamiento en seco, cuando no existe lubricacion, la fuerza de rozamiento es casi
independiente de la velocidad. La fuerza de rozamiento tampoco depende del area aparente de contacto er
un objeto y la superficie sobre la cual se desliza. El area real de contacto esto es, la superficie en la que las
rugosidades microscopicas del objeto y de la superficie de deslizamiento se tocan realmente es relativamer
pequefa. Cuando un objeto se mueve por encima de la superficie de deslizamiento, las minasculas
rugosidades del objeto y la superficie chocan entre si, y se necesita fuerza para hacer que se sigan movien
El area real de contacto depende de la fuerza perpendicular entre el objeto y la superficie de deslizamiento.
Frecuentemente, esta fuerza no es sino el peso del objeto que se desliza. Si se empuja el objeto formando
angulo con la horizontal, la componente vertical de la fuerza dirigida hacia abajo se sumara al peso del obje
La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza perpendicular total.

Cuando hay rozamiento, la segunda ley de Newton puede ampliarse a

Fetectin™ £ = Frozamiento™ M@

Sin embargo, cuando un objeto se desplaza a través de un fluido, el valor del rozamiento depende de la
velocidad. En la mayoria de los objetos de tamafio humano que se mueven en agua o aire (a velocidades
menores que la del sonido), la friccién es proporcional al cuadrado de la velocidad. En ese caso, la segund:
ley de Newton se convierte en

2
Fafectin= £ = KV =ma

La constante de proporcionalidad k es caracteristica de los dos materiales en cuestion y depende del area
contacto entre ambas superficies, y de la forma mas o menos aerodinamica del objeto en movimiento.

La tercera ley

La tercera ley de Newton afirma que cuando un objeto ejerce una fuerza sobre otro, este otro objeto ejerce



también una fuerza sobre el primero. La fuerza que ejerce el primer objeto sobre el segundo debe tener la
misma magnitud que la fuerza que el segundo objeto ejerce sobre el primero, pero con sentido opuesto. Po
ejemplo, en una pista de patinaje sobre hielo, si un adulto empuja suavemente a un nifio, no sélo existe la
fuerza que el adulto ejerce sobre el nifio, sino que el nifio ejerce una fuerza igual pero de sentido opuesto
sobre el adulto. Sin embargo, como la masa del adulto es mayor, su aceleraciéon sera menor.

La tercera ley de Newton también implica la conservacién del momento lineal, el producto de la masa por |z
velocidad. En un sistema aislado, sobre el que no actlan fuerzas externas, el momento debe ser constante
el ejemplo del adulto y el nifio en la pista de patinaje, sus velocidades iniciales son cero, por lo que el
momento inicial del sistema es cero. Durante la interaccién operan fuerzas internas entre el adulto y el nifio
pero la suma de las fuerzas externas es cero. Por tanto, el momento del sistema tiene que seguir siendo nt
Después de que el adulto empuje al nifio, el producto de la masa grande y la velocidad pequefia del adulto
debe ser igual al de la masa pequefia y la velocidad grande del nifio. Los momentos respectivos son iguale
magnitud pero de sentido opuesto, por lo que su suma es cero.

Otra magnitud que se conserva es el momento angular o cinético. El momento angular de un objeto en
rotacion depende de su velocidad angular, su masa y su distancia al eje. Cuando un patinador da vueltas c
vez mas rapido sobre el hielo, practicamente sin rozamiento, el momento angular se conserva a pesar de g
velocidad aumenta. Al principio del giro, el patinador tiene los brazos extendidos. Parte de la masa del
patinador tiene por tanto un radio de giro grande. Cuando el patinador baja los brazos, reduciendo su distar
del eje de rotacion, la velocidad angular debe aumentar para mantener constante el momento angular.

Fuerzas fundamentales, aquellas fuerzas del Universo que no se pueden explicar en funcién de otras mas
basicas. Las fuerzas o interacciones fundamentales conocidas hasta ahora son cuatro: gravitatoria,
electromagnética, nuclear fuerte y nuclear débil.

La gravitatoria es la fuerza de atraccién que un trozo de materia ejerce sobre otro, y afecta a todos los cuer
Es una fuerza muy débil pero de alcance infinito.

La fuerza electromagnética afecta a los cuerpos eléctricamente cargados, y es la fuerza involucrada en las
transformaciones fisicas y quimicas de atomos y moléculas. Es mucho mas intensa que la fuerza gravitator
su alcance es infinito.

La fuerza o interaccion nuclear fuerte es la que mantiene unidos los componentes de los nlcleos atomicos,
actua indistintamente entre dos nucleones cualesquiera, protones o neutrones. Su alcance es del orden de
dimensiones nucleares (10-15 m), pero es mas intensa que la fuerza electromagnética.

La fuerza o interaccion nuclear débil es la responsable de la desintegracion beta de los neutrones (véase F
nuclear); los neutrinos son sensibles Gnicamente a este tipo de interaccion. Su intensidad es menor que la ¢
fuerza electromagnética y su alcance es aun menor que el de la interaccién nuclear fuerte (10-18 m).

Todo lo que sucede en el Universo es debido a la actuacion de una o varias de estas fuerzas que se diferel
unas de otras porque cada una implica el intercambio de un tipo diferente de particula, denominada particu
de intercambio o intermediaria. Todas las particulas de intercambio son bosones, mientras que las particule
origen de la interaccién son fermiones.



