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EL PRINCIPIO DE INERCIA
EN EL SIGLO XVII

._/\

1\'

i AN
=

.
—_TT— —
—————_ ——
=
S
[
._v-‘.’
B o
R
Lo
S -
e
B =

2a PARTE
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En esta seccibn examinaremos
brevemente el concepto de iner-
cia en Descartes y Newton con
e] lin de encontrar qué es lo que
ellos aportaron para que el con-
cepto de inercia se constituyera
en un principio o fundamento de
la nueva [1sica. Usualmente se con-
sidera que Descartes fue el prime-
ro en enunciar correctamente ep
su obra El mundo (1630) la Jey
de inercia ( (161, p. 68). Consi-
dero que el aporte fundamental
de Descartes consiste en: 1) esta-
blecid con claridad la funcion
metafisica del concepto de iner-
cia, es decir, explicitd los nuevos
conceptos de movimiento y mate-
ria presupuestos por dicho con-
cepto, 2) establecio por primera
vez que la ley de inercia era el
primer principio (o primera ley de
la naturaleza) de la nueva fisica
( 13}, p. 325), y 3) sostuvo que la
inercia era rectilinea ( (3], p. 325;
{161, p. 69).

Tomemos el punto 1. En Des-
cartes nos encontramos con la cla-
ra comprension de que la filosofia
natural (o fisica) matematizada y
mecanicista que se habia venido
gestando antes de él, no puede
concebirse como una teoria aristo-
telica reformada sino sblo como
una leoria radicalmente opuesta
a la aristotélica. Dado su fuerte
espiritu sistematico, Descartes se
dio cueota de que esta nueva fi-
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sica solo podria concebirse clara-
menie como una nueva teoria,
distinta a la ariastotélica, si es
que ta realidad, cuyo conocimien-
to seria dado por esta nueva teo-
ria, era también correlativamente
concebida de una nueva manera,
distinta a la aristotélica. Esta nue-
va concepcion de la realidad (fisi-
ca, es decir, de la naturaleza
exceptuando al hombre) que Des-
cartes propone, consiste en ta afix-
macion de que solo existe la ma-
teria (o sustancia extensa). La
materia es una sola, pasiva, y solo
ticne propiedades matematizables
-a saber: magnitud, figura y movi-
miento. Con esta afitmacion Des-
carles rompe con la tradicion peri-
patética: dado qgue yu no se con-
cibe que los objetos fisicos estén
caraclerizados por una esencia es-
pecifica, los objetos fisicos ya no
se pueden concebir como activos,
el espacio en que se encuentran
Lampoco se puede concebir como
heterogéneo, o sea, como un es-
pacio con lugaves privilegiados
donde los cuerpos pueden actua-
lizar su esencia (sino que el es-
pacio se concibe de acuerdo con
la geometria euclideana): vy, el
movimiento que tienen los obje-
tos fisicos ya no puede conce-
birse como actividad, o proceso
(que requiere de una causa in-
terma - la esencia - o extema), ni
se puede dividir en natural o vio-
lento. En verdad, st los objetos
materiales son pasivos o inactivas,
y si sOlo pueden tener propieda-
des matematizables, entonces el
movimiento que tienen yano pue-
de ser una actividad, accion o
proceso como para Aristoteles,
sino que el movimiento tiene

que ser concebido como me-
ra transtacion, mero cambio de

situacion especial, mera ‘‘trayecto-
ria’ descrita (la cual si se puede
representar geométricamente ( El
Mundo, (8) ,p. 324;(7), pr. 11,
24 y 25, pp. 47-8). Pero, continGa
Descartes, el movimiento o tras-
lado, no es una cosa subsistente
por si misma (ne es una sustan-
cia) sino que es un modo del
cuerpo que se mueve ( [7] , Pr.
II, 25, p. 48).

En el caso de los cuerpos, da-
do que éstos son inactivos o pa-
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sivos, sus modos son estados.
Estado, en latin ‘“‘status’ proviene
de slo, stare, y significa, situacion,
posicion o condicion ([16], p. 66,
nota 3). O sea. “‘estado” significa
algo que permanece, que conti-
nOa. Asi, por ejemplo, la figura
de un cuerpo es un estado o
condicion en que se encuentra
el cuerpo, y por ende, el cuerpo
continuara teniendo esta condi-
cion, teniendo la misma figura,
a menos que algo extemo se la
cambie (é] mismo no la puede
cambiar por ser pasivo). El movi-
miento (uniforme rectilinea) es un
estado porque: a) se lo contibe
no como una actividad o proceso
de un cuerpo, sino como mera
Lranslacion (mero cambio de rela-
ciones espaciales que no afecta al
cuerpo mismo, y por lo cual no
requiere de ninguna accion
-fuerza- por parte del cuerpo); b)
el movimiento es un modo del
cuerpo, y los modos son estados
del cuerpo, dada la pasividad de
los cuerpos; y ¢) solo el movimien-
to uniforme v rectilineo, o sea, so-
lo la velocidad constante, puede
ser un modo o estado porque es al-
go que no cambia, mientras que la
velocidad no-constante es una ve-
locidad cambiante que por ello
requiere de una causa externa (in-
tetma no podria ser porque los
cuerpos son pasivos) que ocasio-
ne el cambio. Si se define al mo-
vimiento (uniforme y rectilineo)
como un estado, entonces el pnn-
cipio de inercia, en tanto que
éste sostiene que el movimiento
(uniforme y rectilineo) se man-
tiene a menos que una causa ex-
tema lo cambie, se sigue trivial-
mente ([16], p. 69).

He aqui el principio de inercia
cartesiano:

“*La primera de éstas (leyes de
la naturaleza) es que toda cosa,
en tanto que simple e indivisa,
queda, por lo que de ella depende,
siempre en el mismo estado, y
nunca puede cambiarse sino por
causas externas. Asi, si alguna
parte de la materia es cuadrada, fa-
cilmente nos persuadimos que per-
petuamente seguira siendo cuadra-
da, si no adviene algo de otra
parte que cambie su forma Si des-
cansa, no creemos que empeza-

ra nunca a moverse, a no ser que
sea impulsada a ello por alguna
causa. Y si se mueve, no hay mas
razén para que creamos que la
misma espontaneamente y no im-
pedida por alguna otra cosa, habra
de interrumpir ese movimiento
suyo. Y por eso ha de concluirse
que lo que se mueve, en lo que de
el dependa. se mueve siempre".
(7). Pr. 11, 37. p. 54).

El principio de inercia carte-
siano Jo que destaca, funda-
mentalmente, es el hecho de que
el movimiento (uniforme y recti-
lineo) es un estado; es decir, es
algo que se conserva o mantiene
por si mismo., sin requenr de
ninguna causa. Generalmente se
considera que la concepcion del
movimiento como un esltado es
una concepcion inovadora que
Descartes introduce como un con-
ceplo clave en la nueva fisica, y
gue es opuesta a la concepcion
aristolélica segun la cual el movi-
miento es un proceso (de actuali-
zacion de la potencia). Y. por
ende, algo que requiere de una
causa ( (3], p. 323; [16], p. 67).

El movimiento es trans-
lacién, y es un modo-estado. Pa-
radojica concepcion de! movimien-
to, y sin embargo, necesaria al
principio de 1ercia. El movi
miento es translacion, es decir,
es una relacidon, pero a pesar de
ello, es un modo. propiedad o
condicion en que se halla un cuer-
po (y s6lo uno de los cuerpos de
la relacion). Ademas, y adn mas
notoriamente, el movimiento es
cambio (de relaciones especiales),
y sin embargo, {no requiere de
ninguna causa (en el caso del
movimiento inercial)! (Ta vez lo
que les permitio a {os pensadores
del siglo XVII aceptar la idea de
un estado-de-constante-cambio, de
un cambio no-causado, haya sido
el hecho de concebir al movimien-
to como mero cambio de relacio-
nes especiales que no afectan a
los cuerpor. a las sustancias,
y que, por ende, no es realmen-
te cambio).

Para concluir con este pun-
to 1: Descartes captd la funcion
metafisica que desempena el con-
cepto de inercia en tanto que lo-
gro explicitar que el principio



de inercia defline o establece que
el movimiento inercial es un esta-
do, por tanto algo que no requie-
re de causas para continuar. Pero
ademds. y aquj s) de manera nove-
dosa, logrd captar que solo porque
el movimiento en general es mera
translacion, y no actividad o pro-
ceso, y los cuerpos son pasivos,
son mera materia sin esencias espe-
cificas, el movimiento inercial
puede ser un estado. La funcidon
metafisica profunda que cumple el
principio de inercia es implicar
esta nueva concepcion de la
realidag (fisica) y del movimiento.

Examinemos ahora el punto 3.
Descartes sostuvo que el unico
movimiento que puede ser un
estado es el rectilineo, en base a
dos razones. Una de ellas es una
razon fisica: en el movimiento cir-
cular, por ejemplo, de una piedra
colocada en una honda que la ma-
no hace que gire, la experiencia
nos muestra que si la piedra se
separa de la honda, entonces la
piedra no continua moviéndose
circularmente sino en una linea
recta que es tangente al punto de
la circunferencia donde la piedra
se separd de la honda ( 17], Pr.
11, 39, p. 56) 7. (Nobtese que
Galileo uso este mismo ejemplo

7. En el anilisis de este cjemplo. Des-
cartes confunde el movimiento iner-
cia) con la fuerza centrifuga: “todo
cucrpo que se mueve circulannente,
ltiende siempre a separarse del cen-
tro del circulo que describe. Como
experimentamos con la piedra por
13 misma sensacion de la mano
micntras la volteamos con la hon-
da”. ( 7,Pr. 1L, 39, p. 56; cf. tam-
bién Pr. 111. 38, p. 90). Segin 13 fi-
sica newtoniana o clisica, sucede
que como ¢l movimiento inercial
es rectilineo, se sequiere quec una
fuerza ceniripeta constante aclie
sobre la picdra para que el movi-
miento de ésta cambie su direccién,
de rectilfnea a circular: la fuerza
centrifuga que la piedra ejerce so-
bre 1a mano no es mas que la rela-
cion de {a piedra a la accion (fuer-
2a cenftripeta) que la mano ejerce
sabre ella a través de la honda. La
fuerza centrifuga no explica, como
pretende Descartes, por qué el mo-
vimiento incrcial se da enunalinea
recta fangente al punto de separa-
cion.

y analisis en sus Didlogos ([13],
pp. 191 y 193), pero no concluyb
a partir de el que todo movimien-
to para ser inercial tiene que ser
rectilineo). La otra razon que Des-
cartes dio es conceptual y a prion:
dada la inmutabilidad y simplici-
dad de Dios conserva el movimien-
to exactamente como lo es en el
instante de tiempo en que lo con-
serva, es decir, lo conserva con
fa misma direccion; y la misma di-
reccion se conserva solo si el obje-
to continda en linea recta ([7],
Pr. 11, 39, pp. 55-6).

Aunque Descartes logro enun-
ciar correctamente el principio de
inercia, al sostener que el movi-
miento inercial es rectilineo, sin
embargo, su principio no es exac-
tamenle idéntico al newtoniano,
dado que Descartes no entendio
con claridad gue la conservacion
del movimiento depende de una
concepcidén vectonrial de eéste, no
comprendio que la direccion es
una caracteristica esencial del mo-
vimiento, y. por ello, sastuvo la
rectllinearidad del movimiento en

otro principio, en su segunda ley

de la naturaleza. En cambio,
Newton, que concibe vectorial-
mente al movimiento, enuncia el
principio de ineycia en una sola
ley del movimiento o axioma de
la fisica ([3], p. 324).

Pasemos ahora al punto 2, o
sea, tratemos de descubnr por que
Descartes llego a considerar a la
ley de inercia como un principio
de la nueva fisica. Para ello re-
cordemos que Descartes funda
sus tres leyes de la naturaleza (o
principios de la [fisica) en Dios.
Asi, antes de enunciar la primera
ley sostiene que ‘“Dios es la causa
primera del movimiento y conser-
va siempre en el universo la mimsa
cantidad de movimiento’’ ([7], Pr.
II, 36; p. 53. subrayado mio)
y en el texto explicativo de la pri-
mera ley dice;*'Y por esta misma
inmutabilidad de Dios, pueden co-
nocerse ciertas reglas o leyes de la
naturaleza” ( (7], Pr.II, 37, p. 54).
Dado que Descartes funda sus le-
yes de la naturaleza en Dios, fre-
cuentemente se ha considerado
que el principio cartesiano de iner-
cia tiene un fundamento metafisi-

.c0, ¥ no en la experiencia, a dife-

rencia del newtoniano ([3], p. 324;
[27] p. 226). Yo pienso que nin-
gun principio se puede fundar
en la mera experiencia; aun cuan-
do ciertos datos ex perienciales nos
rauestren la existencia de ciertos
hechos o relaciones, el considerar
a estos hechos o relaciones y no
otros como fundamento de toda
la fisica. no es algo que la expe-
riencia nos pueda indicar, sino
que es una propuesta que se hace
en base a razones de Bipo pura-
mente conceptual. Ahora bien,
si dejamos por el momento de la-
do la referencia a Dios, lo que
Descartes hace es tratar de siste-
matizar u organizar deductiva-
mente la fisica en funcién de
un pensamienio conservacionista
( 6], p. 71). O sea. una manera
de organizar deductivamente la
fisica es considerar que el pdnci-

-

L N

pio que rige a toda explicacion
de la naturaleza es el de conser-
vacion. En efecto, esto es lo que
Descartes hace. Recordemos que
para Descartes la naturaleza es
s6lo materia en movimiento o re-
poso (mecanicismo). Explicar la
naturaleza consiste, pues, en expli-
car el movimiento y el reposo de
acuerdo con los siguientes prin-
cipios; si un cuerpo no choca, en-
tonces se mantiene en su estado
de reposo o movimiento unifor-
me y rectilineo (prunera y segun-
da ley) y si un cuerpo choca con
otro, entonces el estado de repo-
sO 0 movimiento uniformne y rec-
tilineo de a menos uno de los
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cuerpos se altera de forma tal
que se conserva la cantidad total
de movimiento (tercera ley de la
naturaleza)( @, Pr. 11, 40, p. 56);
o sea, en el choque se transfiere el
movimiento ( [7), Pr. II, 42, p.
57).

As{ pues las tres leyes cartesia-
nas de la naturaleza son princi-
pios porque organizan el campo
problematico de la fisica: ellas
establecen en términos generales
gué tipos de movimiento hay y
como se explican: puede haber
el movimiento inercial, el cual
se explica destacando que es un
estado, o puede haber el movi-
miento no-uniforme, o no rec-
tilineo, y éste se explica apelan-
do a causas externas, o sea, a la
conservacion dei momento en el
impacto. Dado que los princi-
pios organizan el campo proble-
matico de una rama cientifica,
los principios también sirven de
guia para la investigacion al in-
dicarle al cientifico que tiene
que buscay para poder explicar
un fenémeno dado.® Ahora bien,
Descartes selecciond estas tres le-
yes y no otras como principios,
no soio porque organizan el cam-
po problematico de la fisica, sino
porgue son principios de conser-
vacion; y los principios de la cien-
cia deben ser de conservacion por-
que Dios, la causa primera de la
realidad, es ante todo inmutable,
y por tanto conserva aquello que

crea como lo creo.
Podemos preguntamos si hay
alguna relacion entre el reconoci-

8. Lla idea de que los principios lo son
por ser guia para los cientificos
aparece, por cjemplo. en Moulines
(22, p. 85). Con respecto a esta
presentacion, s¢ pucden decir dos
cosas. La primera ¢s una aclacacién:
los principios guian no 86lo la inves-
tigacion. la resolucion de rompeca-
bezas, sino también la explicacion.
La segunda es que, como lo de-
muestra el principio de inercia (y,
tal vez, cualquier principio de con-
servacion), no es necesario que los
principios contengan cuantificado-
res existenciales ( 22, pp, 76 y 82),
dado que no necesariamente los
pcncipios guian en el sentido de
indicar que hay que descubir cier-
tas pardmetros funcionales para ex-
plicar un fenébmeno dado.
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miento cartesiano de la funcion
metafisica del concepto de inercia
y el reconocimiento de la ley“de
inercia como, un pnncipio. Me
parece que si hay tal relacion: al
haber explicitado una nueva con-
cepcion de la realidad fisica y
del movimiento, y al haber reco-
nocido que esta nueva concepcion
sustituye a la concepcidon aristo-
télica de la realidad, Descartes
pudo pensar en nuevos funda-
mentos para la fisica, y en particu-
lar, que estos radicaban en la opo-
sicion ‘‘conservacion del estado-no
conservacion del cambio de estado
(es decir, el cambio de estado re-
quiere de causas ex ternas)”. O sea,
la nueva concepcion mecanicista 'y
matematica de ta realidad fue con-
dicion de posibilidad, o principio

heuristico, que le permitio a Des-
cartes postular la ley de inercia
como principio.

Para terminar con e] punto 2,
cabe destacar que, paraddjicamen-
te, a la vez que Descartes postula
a la ley de inercia como un princi-
pio, deja de lado casi totalmente
la funcion fisica que cumple dicha
ley. Dicha funcion, como vimos,
consiste fundamentalmente en:

a) considerar que la ley de inercia
describe un movimiento compo-
nente, y b) que establece la equi-
valencia mecanica entre el estado
de movimiento uniforme y recti-
lineo, y el reposo (principio cine-
matico de relatividad). Con respec-
to a a), Descartes niega que en la
vealidad los movimientos se cam-
bien, y considera que el método
de composicion de movimientos
tiene solo un valor pragmatico
pero no realista (|71, Pr. 11, 32,
p. 51). Probablemente la razon
por la cual Descartes no acepta
totalmente el método de compo-
sicion de movimienfo sea que él
ha identificado movimiento con
trayectoria. y ciertamente un cuer-
po solo puede tener una trayecto-
ria. © Ahora bien, es por esta di-

9 En El mundo VII ( 8, p. 327) Des-

cartes considera que el movimiento
inercial es una tendencia o inclina
cibn presente en el movimiento cir-
cular: sin embargo, aun asi conside-
rado, no es claro como se puede ha-
blar legitimamente de la composi-
cidn de movimientos dado que no
se ve cdmo pueden representarse
geométricamente tendencias al mo-
vimiento.



ficultad en reconocer la composi-
cion de movimiento, '9 que Des-
cartes hace so6lo un analisis cuali-
tativo y parcial del movimiento
de los proyectiles: él dice que la
causa por la cual continuan mo-
viendose después de que se sepa-
ran del motor que los impul
SO es Que conservan su mavi
miento inercial (con lo cual Dcs-
cartes sustituye claramente la teo-
ria del impetus por la ley de iner-
cia), pero que éste cesa finalmente
dada la resistencia (via choques)
del medio ( f7], Pr. 1], 38, p. 55);
pero no nos dice nada acerca de
como el movimiento inercial se
compone con el movimiento de
caida. También su analisis del mo-
vimiento circular de una piedra
en una honda que gira es cualita-
tivo y no-composicional (ademas
de confuso, vf. p. 32). Con res-
pecto a b), podemos decir que
nunca utilizO el principio cine-
mitico de relatividad dado que
una de sus utilizaciones mas claras
es explicar los (enomenos en una
Tierra en movimiento, y Descartes
en los Principios niega que la Tie-

10. Shupere considera que ¢l prncipio
de incrcia carlesiano es ininteligible
porque al identificar Descarles espa-
cio y tiempo (¢en los principios) re-
sulta absurdo pensar que un cuerpo
s¢ pucda aislar dc la influencia de
otros cuerpos { 24 , p. 123). Consi-
dero que el principio cartcsiano no
es ininteligible porque. el que el
pnncipio de inercia sea idealizacio-
nal no quicrec decir, como Shaperse
parece sugerir, que su funcibn sea
solo describir casos ideales o situa-
ciones contraficticas, como lo scria
el caso de un cuerpo que se mueve
y quc nunca actia sobre él ningu-
na causa o fuerza cxtema. En ver-
dad, a la fisica no le interesa cono-
cer mundos ideales per se. La fun-
cion de los enunciados idealizacio-
ndes cs describir casos concretos
via su factualizacién (como Des
cartes reconocer con el principio de
incrcia, cuando sostiene que un
proyectil no continua moviéndose
perpetuamente dada la resistencia
del medio). Lo que si me parece
crucial, es el hecho de que al no
comprender adecuadamente en qué
consiste la composicibn de movi-
mientos, Descartes no entiene por
completo cual es la funci6n fisica
del principio de inercia.

rra se mueva ([7]. Pr. 11, 29. p. 49).

Resumiendo nuestra exposicion
de Descartes, podemos decir gue
las contribuciones mas importan-
les de este autor son la de haber
especificado que la inercia es rec-
tilinea, y que la ley de inercia es
un principio de la fisica, especifi-
cacion que, en parte, fue posible

.gracias a que Descartes explici-

t6 una nueva concepcion de la
realidad y det movimiento.

Pasemos a exarninar brevemen-
te a Newton.

Newton tomo de la formulacion
cartesiana tres elementos:

1) que la ley de inerciaes el pn-
mer principio de la fisica, y tal
que debe ser complementado por
otro principio que delermine cua-
les son las causas externas que
pueden cambiar el estado de un
cuerpo (aunque Newton especi-
fico de distinta manera cuales son
dichas causas externas); 2) que el
movimiento uniforme y rectilineo,
al igual que el reposo, son estados;
y 3) que el movimiento, para ser
un estado, debe ser rectilineo
(aunque Newton considerd que es-
ta caracleristica debe concluirse
en el principio de inercia, y no
especificarse en otro principio, da-
do que él manejé un concepto vec-
torial de! mowvimiento) ( (3], pp.
323-4),

Constdero que a pesar de las
similitudes y diferencias un tanto
superficiales, hay una diferencia
crucial entre la formulacion car-
tesiana y la newtoniana del prin-
cipio de inercia, que se debe a la
relacion que Newton establece
entre dicho principio y el segun-
do.axioma. Veamos.

En sus Principia Newton defi-
ne el primer axioma o ley del mo-
vimiento asi:

Todo cuerpo continua en su es-

tado de reposo, o de movimien-

to uniforme en una linea recta,

a menos Qque sea obligado a

cambiar este estado por fuer-

zas impresas sobre él. (Y co-
mo ejemplos ofrece el mowi-
miento proyectil, la rotacion

(1), y el movimiento planeta-

rio). ([23], p. 13).

E} segundo axioma compelmen-
ta al pnmero ya que especifica
como cambia la fuerza el estado

de reposoc o movimiento inercial:
El cambio de movimiento (es
decir de momento, el cual se
mide multiplicando la masa por
el cambio de velocidad vectorial
del cuerpo sobre el cual actiala
fuerza ( 23], Def. II, p. 1) es
proporcional a la fuerza moti-

va impresa; y se hace en la di-

reccion de la linea recta en la

que esa fuerza se impnme.

(23], p. 13).

Lo que esta ley Il afirma es que
la fuerza que activa sobre un cuer-
po es proporcional al cambio de
momento de éste luego entonces
fa A mv, oen terminologia
mas modema f = ma (donde *‘a”’
es la aceleracion o ritmo de cam-
bio de la velocidad).

E) segundo axioma es comple-
mento del primero, y entre los dos
especifican el campo problemati-
co de la fisica, en tanto definen
en términos generales como se
explica el movimiento y el repo-
so ( 37, pp. 554 y 556). Sin
embargo, la relacion entre el pri-
mero y el segundo axioma no es
la de mero complemento, es de-
cir la que en un axioma especi-
fica aquellos casos que el otro no
especifica <omo si lo es Ja rela-
cion entre el principio de choque
y el principio de inercia en Des-
cartes. La relacion es mas profun-
da, y esto por dos razones.

En ’ primer lugar, pareceria
ser que Newton enliende como
opera la fuerza utilizando la idea
de movimiento inercial componen-
te. Supongamos gque un cuerpo
de masa X se mueve a velocidad
constante de 5 Km/hr; y que una
fuerza que se le impome instanta-
neamente cambia su velocidad a
6 Km/hr; entonces el cuerpo
continuara moviéndose constante-
mente a 6 Km/hr por su inercia:
“‘esta fuerza (impresa) consiste
solo en la accion, y deja permane-
cer en el cuerpo cuando la accion
termina. Pues un cuerpo mantie-
ne cada nuevo estado que adquie-
re sOlo por su inercia ( [23], Def.
1V, p. 2). Notese ademas que la
nueva velocidad que adquiere el
cuerpo (6 Km/hr) es el resultado
de componer dos movimientos, el
inercial que antes tenia (6 Km/hr)
y el que genera la fuerza impre-
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sa:
Y este movimiento (que tiene
la misma direccion que la fuer-
za que Jo genera), si es que el
cuerpo se movia antes, se ana-
de o se sustrae del movimien-
to anterior (. . .) de tal forma
que se produce un nuevo movi-
miento que se compone de la
determinacion de ambos (movi-

mientos). ( 23], ley 11, p. 13).

Supongamos ahora el caso de
una fuerza que actia continua-
mente, y que produce una acele-
racion positiva uniforme, un au-
mento constante de la velocidad
de un cuerpo. Si consideramos la
velocidad que tiene el cuerpo en
cualquier instante, podemos decir,
dado el analisis anterior que ésta
es la resultante de componer dos
movimientos: el inercial que tenia
en el instante anterior y el que
genera la fuerza impresa. La ra-
zon por la cual la fuerza, que es
constante, produce un aumento
continuo de la velocidad es, pre-
cisamente porque el movimiento
(velocidad escalar) que ella pro-
duce, y que es siempre el mismo
dado que la fuerza es constante
(tiene la misma magnitud y di-
reccidon), se anade a o compone
con el movimiento inetcial pre-
vio del cuerpo. O sea, la fuerza
constante no produce una ve-
locidad constante, como para
Avistoteles, sino que produce un
movimiento acelerado porque se
considera al movimiento iner-
cial como componente en cual
quier caso de aceleracion.

Asi pues, a partir de los dos
casos examinados (y aunque solo
consideramos en el caso de acele-
racion, e] cambio positivo de la
velocidad escalar, y no otros ti-
pos, nuestro analisis se puede ex-
tender a ellos) podemos concluir
que si analizamos la aceleracion
desde un punto de vista dinami-
co. ésta se ha de entender siem-
pre como un movimiento resul-
tante, uno de cuyos componen-
tes es el movimiento inercial. Y
dado que el segundo axioma es-
pecifica la relacion que hay entre
fuerza y aceleracién, podemos
concluir que el segundo axioma
requiere del primero para que sea
comprensible porque se afirma
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que la fuerza produce una ace-
leracion (o cambio de momen-
to).

En sdgundo lugar, el segundo
axioma toma del primero la idea
de fuerza de resistencia o masa
o vis Inertice. Para entender es-
te punto notemos que Newton
define la inercia en su Definicién
I (que antecede a los axiomas)
de la siguiente manera:

La vis insita, o fuerza inata
de la materia, es un poder
de resistir, por el cual todo
cuerpo, en tanto que de él
depende, continda ese su estado
actual, ya sea de reposo, o de
movimiento uniforme hacia
adelante en unalinea recta.

Esta fuerza es siempre propor-

cional al cuerpo del cual es

esta fuerza, y no difiere en na-
da de la inactividad de la ma-
sa, sino en nuestra manera de
concebirla. Un cuerpo, dada la
naturaleza inerte de la materia,
solo con dificultad puede sacar-
se (cambiarse) de su estado de
reposo o movimiento. Dada esta
explicacion, la vis insita puede,
por medio de un nombre muy
significativo, ser llamada inercia
(vis tnertiae) o fuerza de inacti-
vidad. Pero un cuerpo sélo ejer-
ce esta fuerza cuando otra fuer-
za, impresa sobre él, intenta
cambiar su condicion; y el ejer-
cicio de esta fuerza puede con-
siderarse tanto resistencia como

impuilso. . . ([23], p. 2).

“Inercia” significa para Newton
una fuerza interna (inata) de resis-
tencia a] cambio de estado. La in-
iroduccion de este sentido es un
tanto problematica, pues, de
acuerdo con la primera oracion
de la Definicion I1I, Newton pa-
rece sostener que es la fuerza iner-
cial la que causa que los cuerpos
continuen en su estado de reposo
o movimiento. Esta interpretacion
la ha ofrecido, por ejemplo, Koyré
([16), p. 70). Sin embargo, New-
ton sostiene en la ultima oraciéon
citada de la Definicion III, que la
fuerza inercial es de resistencia, y
por tanto, un cuerpo solo la ejer-
ce cuando una fuerza extema in-
tenta cambiar su estado. Por ello,
podemos sostener que la inter-
pretacion correcta del concepto
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de inercia consiste en considerar
que ‘“‘inercia’ significa ‘estad o que
se conserva’, cuando nos referimos
a un cuerpo que no interactia, y
‘fuerza de resistencia’ cuando nos
referimos a un cuerpo que interac-
tua con alguna fuerza extermna. 1!
Es interesante notar que la justifi-
cacion conceptual que Newton
ofrece para estos dos sentidos de
inercia es una concepcion particu-
lar de la materia. La materia, de la
cual -y sOlo de ella- esta consitui-
do cualquier cuerpo, es pasiva,
inerte o inactiva; esto quiere de-
cir que un trozo de materia man-

11. Si fuese el caso de que Newton sos-
tuviera que el movimiento inercial
requicre de una fuerza intema
(*“inercial™) que lo conserve, se
podria pensar que Newton sigue eo
este punto a la teorfa peripatética
del impetus (como por ejemplo
25 |, p. 493). Me parece que esta te-
sis no es correcta porque la fuesza
a la que se refierc la teoria del
impetus esuna fuerza internalizada,
una fuerza que el motor le transmi-
te al mbvil, mientras que para
Newlon la fuerza inercial es inter-
na (inata) y no transmitida por la
fuerza impresa (véase Definicion IV
citada en la p. 37) ademas, Newton
no parece haber sostenido que la
causa de que se conservara el movi-
miento inercial fuese la fuerza iner-
cial, segin acabamos de ver.



tendra su estado de reposo o mo-
vimiento inercial porque es pasiva
(es decir que no tiene fuerzas in-
temas para cambiarlo), pero pasi-
vidad, inactividad, o inercia tam-
bién quiere decir para Newton que
un cuerpo ejercera una fuerza
pasiva de resistencia al cambio de
estado. Fuerza “pasiva’” o de
“inactividad’” en el sentido de
que esta fuerza no genera un mo-
vimiento donde antes no lo habya
(como es el caso de las fuerzas ac-
tivas, por ejemplo, la de gravedad),
sinro que sOlo conserva el movi-
miento que hay. Ahora bien, dado
que Newton funda la fuerza de
resistencia en (el caracter inerte
de) la materia, la fuerza de resis-
tencia al cambio de estado que un
cuerpo puede ejercer sera propor-
cional a la cantidad de materia
gue tiene ese cuerpo, seria propor-
cional a Ja masa.

Por “masa™ Newton entiende la
cantidad de materia que tiene un
cuerpo ({23}, Def. I, p. 1):y dado
gue para él la masa es una canti-
dad absoluta que no varia con la
situacion (especial o dinamica) en
gue se encuentre el cuerpo ([6]. p.
100), Newton identifica al cuerpc
con la masa (23], Def. 1, p. 1). En
la Definicion IlI (¢f. p. 39), New-
ton nos dice que Ja matera es
inerte, es decir, sdlo posee fuer-
za de resistencia al cambio de es-
tado, y dado que materia = cuer-
po = masa, la masa. entendida
dinimicamente, es ls fuerza de
resistencia. Para cuantificar esta
fuerza de resistencia, Newton nos
dice que la consideremos propor-
cional a la masa (dado que la ma-
sa, o sea, cierta cantidad de mate-
na, es, en una situacion dinamica,
la fuerza de resistencia).

La razén por la cual la vara-
ble masa aparece en la segunda
ley es, parcialmente, fisica. La
‘“experiencia’”’ nos muestra que
una misma fuerza impresa no cam-
bia de la misma manera la veloci-
dad de cualquier cuerpo, que la
misma fuerza acelera distinto a los
diferentes cuerpos. Para concep-
tuar y cuantificar aquelto de los
cuerpos en que se producen distin-
tas aceleraciones, dada la misma
fuerza impresa, Newton apela al
concepto de masa, o sea, al de

fuerza de resistencia: es porque
los cuerpos tienen distinta canti-
dad de materia, distinta masa,
por lo cual oponen distinta fuer-
za de resistencia, y esto ocasiona
que I3 misma fuerza produzca
distintas aceleraciones. Newton
utiliza el concepto de masa y no
el de fuerza de resistencia, aun-
gue esto es lo que ‘‘masa’ quie-
re decir en la segunda ley, porque
él cree poder cuantificar la masa
sin utilizar la segunda ley. En efec-
to, en la Definiciébn 1 nos dice
que la masa se mide dividiendo la
densidad entre el volumen ([23],
p. 1) (aunque dado el caracter
circular de esta definicion, en e)
texto explicativo Newton sostiene
que la masa se conoce por el pe-
so del cuerpo, ya que es propor-
cional al peso ([283], p. 1); aup-
que esta manera de cuantificar
la masa parece depender del se-
gundo axioma),

En sintesis, entre el prnimer y
segundo axiomas néwtonianos
hay una estrecha relacion, que no
es la de mera complementacion,
ya que el segundo axioma toma
del primero: a) la idea de que la
fuerza produce aceleracion porque
se toma al movimiento inercial
como un componente, y b) la
idea de masa, o sea, de fuerza
de resistencia o inercia (cf. (3], p.
327). A partir de esto podemos
concluir que el pxncipio de iner-

.cia newtoniano difiere del carte-

siano en tanto que Newton consi-
dera que el movimiento inercial
es ante todo un movimiento com-
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ponente, v que el concepto de
inevrcia se refiere no solo a un es-
tado que se mantiene, sino taro-
bién a una fuerza de resistencia
al cambio de estado. 12

Para evaluar el principio de iner-
cia newtoniano también debemos

12, La idea dc que “inercia” significa
fuerca de resistencia al cambio de
cstado no es 1otalmente original de
Newton. Descartes derivo la fuerza
de accion o resistencia que los cuer-
pos ejercen unos sobre otros en el
impacto del principio de inercia
(7,Pr. 11,43, pp. 57-8). Empero,
1) no parece ser legitima }a deriva-
€1on cartesiana dado que de la mera
continuacion en e} mismo estado no
$e sigue que un Cuerpo ejercera una
fuerza para resistir el cambio de es-
tado (un punto relacionado con és-
1€ es el hecho de que para Descartes
la pasividad de la materia significa
su carencia de fuerzas, micntras
que, para Newton, significa que los
cuerpos solo tienen fuerzas pasivas);
2) ia fuerza de la que habla Descar-
tes aparece solo en el contexto del
impacto, en cambio, la fuerza de re-
sistencia newtoniana aparece en el
contexto que establece el segundo
axioma, 3) Descartes cuantifica es-
ta fuerza tomando en cuenta el ta-
mafdo o superficie del cuenpo, o su
celeridad y direccion ( 7, Pe. 11, 43,
p- 58). Newton la cuan tifica soste-
niendo que es proporcional a la ma-
sa.
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se Meyerson 20 , p. 146, quien
tomar en cuenta como lo justifi-
ca Newton. Recordemos que Des-
cartes justifica el introducir la ley
de inercia como un principio por
ser una ley de conservacion. New-
ton no lo justifica asi; en verdad,
él sostuvo que el mundo no se
conservaba por si mismo sino que
requeria de vez en vez una inter-
vencion divina ex traordinaria (véa-
se Meyerson [20], p. 146), quien
sostiene que el verdadero funda-
mento del principio de inercia es
un principio de conservacion o
identidad a traves del tiempo).
Newton nos dice que es un axio-
ma, lo cual como justificacion,
no es muy clara, ya que se trata
de una teoria empirica. Empero,
parece que Newton tendria dos
justificaciones para considerar la
ley de inercia como axioma o pnn-
cipio. 1) Segin hemos visto al
examinar la Definicion II], el con-
cepto de inercia entendido como
continuacion en el mismo esta-
do, y como fuerza de resistencia
al cambio de estado, se sigue del
concepto de matena como enti-
dad pasiva, inerte, inactiva. 2) Co-
mo hemos visto, el primer axioma
es complemento del segundo. y
entre ellos (junto con el tercero)
determinan cuales son los proble-
mas de la fisica, y como se han de
investigar. Pareceria ser que si la
teoria fisica que definen dichos
tres axiomas es capaz de explicar
exitosamente los fendmenos fisi-
cos, entonces dichos axiomas re-
sultan justificados (en dos senti-
dos: como verdaderos, y como
principios que guian la investi-
gacion).

En fin, respecto de! prncipio
de inercia newtoniano podemos
concluir que, por una parte, la
funcion fisica que éste cumple es
la de especificar un movimiento
componente, y la existencia de
fuerzas de resistencia al cambio
de estado'3; y por otra parte,
la de organizar el campo proble-
matico de la mecanica.

13. Algunos autores consideran que el
primer axioma rewtoniano es super-
fluo por ser derivable del segundo
(22, p. 62).0 en otros términos.
por fisica inercial entienden una fi-
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sica basada en la proporcionalidad
de la fuerza y la aceleracién ( 5 .
pp. 125, 133, 139). Yo considero
que lo que ¢l primer axioma enun-
cia no es meramente (<0, v=h"
que es lo que se puede derivar del
segundo axjoma formulado en el
lenguaje det cilculo. El primer axio-
ma nos habla de la existencia de un
movimiento componente (inercial)
en cualquier movimiento que per-
dura por algdn tiempo. Por ejem-
plo, en el movimiento proyectil, la
razon por ja que perdura es por te-
ner al movimiento inercial como
un componente, y la razon por la
cual su trayectoria (desde un marco
de referencia no terrestre) es para-
bélica es de nuevo por tener un mo-
vimiento inercial componente. Pero
si solo contdsemos con la formula
*f=0, v-h"” no podriamos sotener
justificadamente dicho anilisis del
movimiento proyectil porque esta
fébrmula no nos da ningin cnterio,
ni existe independientemente de
ella algin criterio, para determinar
que existe una fuerza igual a cero
en cierta direccion en un fenémeno
dado: experiencialmente no tene-
mos acceso a fuerzas nulas (note-
se que discutimos sobre *‘f = 0,
v=h"y no sobre =0, v=k"), ni
experiencialmente se nos presenta
una velocidad constante en los ca-
sos en que el movimiento inercial
intervicne oomo componente. Es
por cllo que hay que considerar
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al primer axjoma como indepen-
diente al segundo, y como un axio-
ma que eslablece entre otras cosas
que en cualquier Mmovimicnto que
continha por algin tiempo hay
que explicarlo sosteniendo que uno
de sus componentes es el movi
miento inercial. También me pare-
ce que la formula anterior no es
pecifica la existencia de fuerzas de
resistencia al cambio de estado,
mientras que el prumer axioma new-
toniano si [o hace (siempre y cuan-
do lo interpretemos a la ley de la
Definicién IU). En fin, me parece
que Ja reconstruccibn formal que
Moulines nos ofrecen no se puede
considerar una reconstruccion ade-
cuada de la mecanica newtoniana
porque deja de lado el primer axio-
ma Ademas, me parece que no po-
drfamos considerar que la metodo-
logia estructuralista que él adopta
es una metodologia que nos permi-
te realizar reconstrucciones histon-
cas completas, ya que hay varios
elementos que no son fomnaliza-
bles; en particular, en este trabajo
hemos visto que el surgimiento del
principio de inercia estuvo muy li-
pado con el desarrollo de una nueva
concepcion de la realidad. luego en-
tonces con un compromiso metafi-
sico (que como Moulines parece re-
conocer ( 22, p. 60j no es aprehen-
dible por Ja metodologyia estructura-
lista).
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