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En la urgencia de hallar alguna justificacién a la honra quec
me confirieron los ilustres académicos al elegirme para formar parte
de su ndmero en la Academia de Ciencias Fisicas, Matemé&ticas y
Naturales, dime a investigar con imparcialidad mi vida cientifica y
profesional sin que a todo lo largo de ella encontrase no ya un mo-
tivo, pero ni siquiera un pretexto para dicha honra, como no haya
sido la extremada generosidad de aquéllos. Al aceptar mi postula-
cién, y ahora, al presentarme oficialmente a esta corporacién, hr
sido mi criterio el que debo considerar la honra de la designaciér
como una voz de aliento y de estimulo para los afios que atn me
guedan de trabajo.

Con todo, y sin que los considere en manera alguna méritos su-
ficientes, he creido que en la mente de los académicos influyeror
los numerosos afios en que he ejercido la docencia universitaria, y
es por esto por lo que me ha parecido que, como trabajo de incorpo-
racion, debo imitar al monje de la leyenda y ofrecer con la mejor
voluntad posible aquello a que me he dedicado con mayor empefic
desde la cAtedra: a encontrar y a desarrollar un esquema de pre-
sentaciéon de la Mecdnica Racional Clasica que, al obviar los obs-
taculos epistemolégicos que han debilitado los mas hondos cimientos
de la ciencia fisica, permita establecerla sobre una base firme, digna
del éxito grande que en la historia de la ciencia representa la Me-
canica clasica newtoniana. La Meecanica se presenta llena de difi-
cultades en la formulacién de sus principios basicos. Genios de la
talla de Newton creyeron haber hallado terreno firme de fundacién.
pero éste resulté después ser movedizo y deleznable. Con todo, nc
cabe duda que la Mecénica de Newton engendré ciencias nuevas y
ha sido el origen de todos los descubrimientos de la ciencia y la
tecnologia, sin excluir los de la fisica atémica, que, aparentemente
divorciada de las ideas cldsicas, utiliza conceptos de ella derivado:
y se apoya sobre sus principios, modificados, si, para ajustarlos a
los nuevos postulados, pero aun vigentes en su aspecto mas profundo

Ernst Mach, filésofo y matemadtico vienés, publicé en 1868 ur
breve ensayo titulado “Uber die Definition der Masse”, en el cua.
propone un esquema de razonamiento tendiente a consolidar defini-
tivamente la Mecdnica newtoniana, en cuya formulacién origina.
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“ué, segin dice Einstein (1), el primero en “sefialar un defecto
apistemoldgico inherente”. Mach logra establecer bases firmes para
a ciencia cldsica y prepara el camino para la moderna al hacer el
zoncepto de masa independiente del de cantidad de materia. Ha sido
ecientemente cuando la memoria de Mach ha recibido el recono-
zimiento que merece quien ha contribuido a establecer o aclarar
onceptos cientificos, pero la explicacién de este menosprecio es ob-
via: la produccién intelectual de Mach ocurrié durante un lapso
1868-1913) en que la investigacién filoséfico-cientifica corria por
.08 caminos de la ciencia nueva mientras que el propésito de Mach
ara afirmar los de la cldsica. Se necesitaron varias décadas para
qjue la humanidad se diera cuenta de que la nueva ciencia presu-
sonia la clasica y de que el esfuerzo de Mach no fué en vano. Se
1a adoptado recientemente su nombre en el campo tecnolégico, v el
1dmero de Mach y el dngulo de Mach son conceptos familiares en
.2 Mecanica de los fluidos.

En mi trabajo de catedra desde hace ya quince afios y en mi
obra de texto publicada hace cinco, sigo las lineas generales del
-azonamiento de Mach con las modificaciones que aportaron Paul
Appell (2) y Lindsay and Margenau (8). Las sanas criticas y las
discusiones en el aula y fuera de ella, me han llevado a modificar
mas aun el esquema fundamental de Mach, y en la forma final de
oresentacién he pretendido incluir entre los postulados basicos v
.as definiciones, el principio de la superposicién de los efectos de
as fuerzas, del cual se deduce como teorema la llamada ley del pa-
-alelogramo de las fuerzas. Stevin (1548-1620) propuso esta ley
zomo el resultado de experimentacion con fuerzas en equilibrio. New-
.on creyd haber encontrado una demostracién basada en sus propias
eyes v en conceptos cinematicos, y asi presenta la ley como “Coro-
ario I” de sus “Axiomas o leves del movimiento” (4), pero Leonard
Buler probé que la formulacion de Newton no permitia la deduc-
zi6n directa sin introducir una nueva hipdtesis (5). El principio
del paralelogramo es el vinculo de unién entre la estatica y la di-
namica, y es también el puente de unién entre los conceptos abs-
:ractos referidos al punto material y los concretos que se aplican
3, los cuerpos naturales.

Creo también haber logrado presentar los principios de la Es-
vatica como deducidos, al mismo tiempo que los de la Dindmica,
del mismo grupo de postulados y definiciones.

L,

‘1) A. Einstein: “Die Grundlage der aligemeinen Relativitatstheorie”,

:2) Paul Appell: “Mécanique Rationnelle”,

!3) Lindsay and Margenau: ‘“Foundations of Physics”.

‘4) Florian Cajori: “Sir Isaac Newton’'s Mathematical Principles of Natural
Philosophy”,

5) L. Euler: “Meccanica sive motus scientiae analytice exposita”,
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Las teorias de Mach tienen vigencia actual no sélo para el tée-
nico que no puede prescindir en su trabajo del concepto “fuerza”
el cual, sin esta teoria, no sale del mundo de los conceptos intuiti-
vos, antropomérficos, vagos, sino también para el investigador cien-—
tifico, para quien la comodidad de expresién que este concepto lleva
consigo le persuade a prescindir de la idea moderna que niega la
existencia de fuerzas como entes fisicos, y lo vemos empleando el
vocablo con Ia misma soltura con que lo hace un proyectista de es-
tructuras. Casi no hay para qué mencionar que lo mas importante
de estas teorias es la misma defin‘ciéon de masa, ya que este con-
cepto juega hoy dia en la ciencia un papel alin mas importante que
el que jugdé en tiempos de Laplace v Laverrier.

Dezde el “Dialogo sobre dos ciencias nuevas” de Galileo hasta
la obra de Levi-Civita (6), aparecida recientementzs en tercera edi-
¢ién, ha sido norma casi inviolada la de presentar la Estdtica como
una ciencia diferente de la Din4dmica, basada en postulados y defi-
niciones distintas, con lo cual permanecce siempre oscuro el lazo que
las une en un problema real en que figuran cargas y reacciones
frente a velocidades y aceleracionzs. No me asalta la menor duda
de que la contribucién de Mach al un'ficar y consolidar la Meca-
n.ca newtoniana merece en 1960 la atencién de los que piensan con
seriedad en los fundamentos filoz6ficos de la ciencia que utilizan,
va con los fines practicos de la tecnologia, va con los mas tedricos
de la investigacién.

Bastante se ha escrito y bastante se ha exagerado acerca de lo
que pudiéramos llamar el enigma newtoniano, o sea, el hecho de que
entre las definiciones y las famosas “leyes del movimiento” existe
un aparente circulo vicicso o una peticién de principio. Fuerza es
toda accién que tiende a modificar el estado de reposo o de movi-
miento rectilineo de un cuerpo. Todo cuerpo contintia moviéndose
uniformemente sobre una recta, a menos gue exista una fuerza que
l= obligue a modificar dicho tipo de movimiento. Cantidad de ma-
teria es el producto del volumen por la densidad, dice Newton, sin
definir lo que es densidad. No es concebible en Newton el caer en
un error elemental de logica. Lo que ocurre, v esto se puede dedu-
cir de la misma redaccién de su definicion de fuerza en compara-
cién con las otras de cantidad de materia o de cantidad de movi-
miento, es que el sablo presumia como intuitivos los conceptos de
densidad y de fuerza, los cuales estidn relacionados con sensaciones
como las de dureza, impenetrabilidad, esfuerzo, fatiga, ete., y tratd

(6) T. Levi-Civita e U, Amaldi: “Compendio di Meccanica Razionale”.



de ligarlos con los conceptos cinematicos mediante un aparato ma-
.ematico. Si aceptamos como intuitivos el concepto de densidad, el
de cantidad de materia o masa, como decimos hoy, queda perfecta-
mente definido, y entonces no cabe duda de que la segunda ley (“mu-
;ationem motus”, ete.) define cuantitativamente la fuerza, que sdlo
o estuvo cualitativamente en la definicién citada.

Sin embargo, la introducciéon de dos conceptos intuitivos que
no pueden definirse independientemente el uno del otro es una di-
ficultad de consideracion, pero: “aliquandum bhonus dormitar Home-
rus”, y también Euclides hizo uso de conceptos intuitivos. Empero
hay que reconocer que el empeno en mejorar la formulacién new-
toniana ha estado justificado, ya que parece necesario hallar una
forma que eluda aquellas nociones intuitivas. Fueron muchos los in-
tentos que se hicieron a partir de la aparicién de los “Principios”,
y el examen de los mismos corresponderia a un estudio histérico.
El hecho es que los diversos procedimientos que se propusieron para
definir la masa o la fuerza independientemente de la segunda ley
de Newton, no fueron satisfactorios y el enigma newtoniano siguié
en pie, a pesar del enorme éxito de la teoria cientifica que constitu-
ye la Mecéanica, hasta bien entrado el mundo en las ideas de rela-
tividad, salvo para los que conocian la obra de Mach.

Para éste, es esencial llegar a definiciones del tipo ‘“‘operacio
nal”, es decir, que permitan por medio de observaciones hallar ls
medida de la cantidad definida. Para definir la masa, Mach la hace
corresponder simplemente a la relacién de las aceleraciones recipro-
cas que se producen dos cuerpos en interaccién; y por fuerza en-
tiende el producto de la masa asi definida por la aceleracién. Asi,
para Mach, la correspondencia entre masa y cantidad de materia no
figura en la definicién; tampoco se infiere de la definicion de fuer-
za la idea de causalidad. La causa de un movimiento no es la fuer-
za, sino méas bien la presencia de otro cuerpo, el “motor” de Aris-
tételes y Santo Tomas.

Las definiciones fundadas en “cuerpos” y en sus “estados de
reposo o movimiento”, aunque son las tnicas verificables directa-
mente, no son susceptibles de un tratamiento matemdtico comodo y
elegante y no satisfacen tampoco desde el punto de vista légico. De
aqui que haya habido que introducir modificaciones para estable-
cerlas con respecto a puntos materiales y no a cuerpos, lo cual ha
requerido un ciclo de razonamiento que conduzca de las definiciones
con entes ideales a las operaciones que han de realizarse con los
cuerpos que existen en la naturaleza.

Nos atrevemos entonces a proponer el siguiente “tren de pensa-
miento” para usar una de las frases caracteristicas de Mach.
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El problema caracteristico de la Mecanica es la investigacién y
la prediccién del efecto de la accién que ejerce un cuerpo materia.
sobre otro. Hay ocasiones en que estas acciones son obvias: pensemos
por ejemplo en el efecto reciproco entre un fliido que circula por e.
interior de una tuberia y la tuberia misma, o entre las moléculas de
gas dentro de un cilindro y el émbolo que impulsan. Otras lo sor
menos, como el que sea el piso de una carretera el que produce Ic
necesario para que un vehiculo avance a lo largo de ella o tome lac
curvas que la misma contiene, o bien el que sea el Sol el cuerpc
que con su presencia obliga a los planetas a girar en su torno. La
manera en que dichas acciones de cuerpo a cuerpo se ejercen nc
influired en el tratamiento del problema y el “hypothesis non fingo”
de Newton tiene aqui amplia cabida. Béstanos el comprobar que los
cuerpos de la naturaleza ejercen acciones los unos sobre los otros.
Ahora bien, jen qué consiste una accién semejante? ;Cémo la recono-
ceremos y mediremos? Aceptaremos postulativamente que estas ac-
ciones consisten en cambiar el estado de movimiento del cuerpo sobre
el cuae se ejercen. Bajo esta forma de presentacién, no seria posible
el tratamiento matematico ni la formulacién precisa del hecho que
se postula. Por eso es preferible pensar en la accidn que ejercen entre
si dos puntos materiales, y entender por cambio en el estado de mo-
vimiento de un punto, simplemente su aceleracidén, concepto éste de-
finido cinematicamente con relacién a un cierto sistema de coorde-
nadas. Esto supuesto, aceptaremos el

PRIMER POSTULADO

Accion de un punto material sobre otro se manifiesta por acele-
rac.ones en ambos puntos, las cuales ocurren en sentidos opuestos, se-
ein la recta que los une.

Es obvio que no hay experiencia que permita comprobar directa-
mente la validez de este postulado, pero si podemos sin dificultac
aceptar que él encontraria verificacién si ambos puntos estuvieser
aislados del resto del universo. Esta idea de una experiencia ideal.
mente posible, pero irrealizable en la practica, constituye una notable
contribucién de Mach. Una ilustracién si es posible ofrecer. Imagine-
mos dos lanchas unidas entre si por una cuerda y prescindamos de
los frotamientos, peso de la cuerda, ete. Si de una cualquiera de la:
lanchas tiramos de la cuerda de unién, observaremos aceleraciones
en ambas lanchas en direccione opuestas. Diremos que hay accién, si
se producen dichas aceleraciones. Observaremos entonces que estas
aceleraciones en general no seran iguales sino que habrd una lancha
qu sufrird con mayor intensidad que la otra el efecto de traccién.
Suponiendo entonces que la misma condicién existiria entre dos pun-
tos materiales diferentes, estableceremos e}
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SEGUINJIU PUSL ULAJO

La relacién entre las magnitudes de las aceleraciones reciprocas-
Jue se producen entre dos puntos materiales en interacecién es wna
zonstante.

Dicha relacién no depende de la posicién relativa de los puntos
ni de los propios valores que tengan las aceleraciones; ni del tiempc
o de la temperatura; tampoco dependen de las velocidades relativas
siempre que éstas sean pequefias con respecto a la de la luz. (Esta
salvedad es indispensable para acomodar la presente teoria a los
postulados de la Relatividad.) Dich acelearcién si depende de la natu-
raleza de los puntos materiales en interaceién.

Los dos postulados propuestos encuentran su expresiéon matemi-
tica en la siguiente ecuacidén:

aS,l/—a‘l'2 = m,.

la cual seria valida entre dos puntos materiales que estuvieran aisla-
dos del resto del universo. En ella, a,, representa la magnitud de
aceleracion de un cierto punto M, debida a la accién de un segundc
sunto M, mientras que a,, representa la magnitud de la ace-
leracién que sufre el punto M. bajo la aceién de M.. La constan-
te m,, caracteriza la forma de interaccion entre ambos puntos ma-
teriales. Si dicha relacién de aceleraciones es la unidad, es porque
ambos puntos materiales ofrecen la misma resistencia al efecto de
otro; si fuese por ejemplo igual a 2, el punto M, sufre con inten-
sidad doble la accién de M. que lo que sufre este ultimo la acciédr
del primero. Visto de otra manera, la resistencia a la accién mecéni-
ca por el punto M, es la mitad de la que ofrece el punto M., es
decir, que la inercia del primero es la mitad de la inercia de! se-
gundo.

Para continuar con el pensamiento de Mach, pero siempre en
relacién con puntos materiales, concibamos un tercer punto M, ¥

songdmoslo en interacciéon primero con M, y luego con M., L:
experiencia ideal daria como resultado:

a1,0/ —a&,; = My,

aa,o/ a8y, = My,

Ahor abien: es perfectamente posible que entre las tres constan-
tes que ‘han aparecido hasta ahora y que miden, la primera interac-
»i6n entre M, y M, Ila segunda la interacc6n entre M, y M,
v la tercera la interacciéon entre M, y M, no existiese ninguna re
lacion. Sin embargo, aceptaremos que en nuestro universo y para
velocidades pequeiias con relaciéon a la de la luz se verifica el
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TERCER POSTULADO
Entre las constantes mencionadas existe la relacién
m, ., = mO,‘)/n‘ll-,ﬂ

Esto indica que el resultado del experimento ideal entre M, v M.
puede predecirse si conocemos las constantes m,, ¥ m,, ya que
podemos escribir

8y ,/ — &, = m,,/m,,

Por consiguiente, las constantes m,, y m,. medidas con relacién
al punto M, pueden emplearse para el estudio de la interaccién de
dos puntos materiales cualesquiera entre si. Tomando el punto M,
como referencia, el subindice 0 es innecesario y la ecuacién ante-
rior puede escribirse con mayor facilidad del siguiente modo:

&y 4/ —8,,,=m,/m,

Esta ecuacién revela claramente lo que miden las constantes m,
y m, es decir, el poder de resistir de dichos puntos al efecto de la
fuerza producida por el otro, es decir, su “inercia”, propiedad que ha-
remos coincidir con la idea de “masa” y formularemos entonces la
signiente:

DEFINICION DE MASA

La medida de la masa de un punto material M es la relacién
entre las magnitudes de las aceleraciones reciprocas que se produci-
rian entre dicho punto y otro punto M, tomado como referencia si
ambos se hallasen aislados del resto del universo.

La masa aparece entonces como un concepto relativo a las carac-
teristicas inerciales de un cierto nunto material seleccionado como re-
ferencia y al cual atribuimos constantement epor comodidad la masa
unidad. Asi, cuando decimos que un cierto punto material tiene una
masa m, esto implica que la masa de dicho punto es m veces la
del punto de referencia. —

Continuando con el desarrollo matematico, escribiremos la dltima
ecuacion del siguiente modo:

ma,, = —ma,,, (1)

2241

La rayita colocada cncima de las letras a,, y a,. indica que
se considera la cantidad vectorial aceleracion, mientras que las ecua-
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c.ones anteriores se reierian unicamente a la magnitud o intensidac
de esta cantidad.

La ecuacién (1) es de capital importancia en esta teoria; ella
indica que la interacciéon de los puntos M, y M, se caracteriza por
el hecho de que el producto de la masa de uno de ellos por su acelera-
cién es igual al de la masa del segundo por su aceleracién. Este valor
comun no permanecers en general constante durante el curso de la
interaccidon, aunque si permanecen constantes las masas bajo las con-
diciones antedichas. Ahora bien: ;qué interpretacion fisica hemos de
dar a este producto masa por aceleraciéon? Es evidente que dada la
masa de uno d elos puntos, m, por ejemplo, su aceleracién a, es
debida a la accién o fuerza ejercida sobre él por M, ¥y que por con-
siguiente se ve con naturalidad la siguiente

DEFINICION DE FUERZA

La fuerza que actia sobre un punto dado tiene por medida e
producto de su masa por su aceleracion.

Escrita matematicamente esta definicion hallaremos la llamada
Ecuacién Fundamental de la Mecanica y que para Mach implica sélc
a definicién cuantitativa operacional de fuerza. Importa recalcar e.
aspecto ideal que tiene esta definicién en el sentido de gue la fuerza.
~uya medida es la anteriormente expresada, proviene de la accién de
in segundo punto material, y su medida seria precisamente la anota
da si ambos puntos estuviesen aislados del resto del universo.

Partiendo de esta definicién y usando la ecuacién (1) hallamos
nmediatamente

F2,1 = Fl;z

O sea, que la fuerza ejercida por el punto M,, sobre el puntc
M, es igual por definicién de fuerza a la ejercida por el segundc
>unto sobre el primero. Esta es la ‘“tercera ley” del sistema Newto-
riano que, como podemos ver, ha sido una mera consecuencia de los
postulados y definiciones expuestos, en el entendido de que hasta aho-
ra se ha limitado la exposicién a los solos puntos materiales. La pro-
ria definicién de fuerza equivale a la “segunda ley” supuesta I:
~onstancia de la masa y, por iltimo, de la propia definicién de fuerza
surge la primera ley o ley de inercia.

Vemos, pues, como el sistema de postulados y definiciones propues
to rermite deducir las leyes de Newton como consecuencias, y al elu-
dir toda nocidén intuitiva antropomérfica o no medible, consolida los
*undamentos de la Mecanica Newtoniana, en cuanto se refiere a.
yunto material. Se hace ahora necesario indicar el lazo de uniér
~ntre los conceptos ideales, relacionados sélo con puntos materialec

—_— P4



y los practicos que se refieren a cuerpos fisicos, as{ como deducir ur
procedimiento practico que permita llegar a medir la masa de ur
cuerpo.

Es indudable que en el sistema propuesto no es posible la medida
directa ni de las masas de los puntos que integran un determinado sis-
tema, ni la de las fuerzas separadas de interaccién que se ejercer
reciprocamente entre ellos. Si podemos medir, para un punto deter-
minado el efecto combinado de las fuerzas provenientes de los demss
puntos materiales del sistema que estén en interaccién con él, pues

este efecto observable es una aceleracién unica a de dicho punto.
Podemos entonces, de acuerdo con la definicién, atribuir a dicho pun-

to una fuerza cuya medida es ma siendo m la masa del punto.
Ahora bien, si queremos distribuir esta fuerza entre los diferentes
puntos materiales que la engendran tendremos que atribuir a cada

uno de éstos una fuerza cuya medida seria ma,, siendo a, la ace-
leracién que dicho punto produciria en el seleccionado si ambos estu-
viesen aislados del resto del universo. Asi, cada uno de los puntos
materiales que actdan sobre uno dado se comporta como si estuviese
aislado del resto de los demés, y esto por virtud de la propia defini-
cién de fuerza que obliga, para medir ésta, a que los puntos entre los
cuales se ejerza se encuentren aislados. Este es el principio de la
independencia de la accién de las fuerzas que pedia Euler para con-
validar la demostracién de la ley del paralelogramo de las fuerzas pra
puestas por Newton en los Principios y a la que ya se hizo referencia.
En el sistema que proponemos, dicho principio es la dnica forma con-
sistente con las definiciones, de atribuir a cada uno de los puntos ma-
teriales que integran un sistema, la fuerza que ejerce sobre uno dado.
Aceptaremos entonces el siguiente

PRINCIPIO

En la accién simultdnea de varios puntos materiales sobre un
punto dado, la medida de la fuerza ejercida por uno cualquiera de
aquellos sobre éste es la misma que se obtendria si se prescindiera
de las acciones ejercidas por los otros puntos.

Hay que advertir que al hablar de medida de una cantidad vecto-
rial, entendemos no sélo la intensidad de la misma sino también su
direccion y sentido.

Reconstruyamos ahora, a la luz de una cinemética més clara que
la poseida Newton, el razonamiento de éste para establecer la ley

del paralelogramo de las fuerzas. Sean dos fuerzas F, y F, que
actdan simultaneamente sobre un cierto punto material de la masa m.
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sea a, la aceleracion debida a la iuerza Lk, y sea a, la acele-

racién debida a la fuerza F.. Bajo la aceciéon de la primera, supo-
aiendo que dicha aeccién ocurre en un lapso infinitamente pequefio
de tiempa dt, el punto sufre un desplazamiento cuya expresién

vectorial seria

- — (dt)?
ds, = % al

De igual modo la accién F, produce un desplazamiento
_ _ (dt)®
ds, = % a,

La superposicién de estos desplazamientos implica uno sélo que
vale

ds = ds, + ds,

Por otra parte, si al desplazamiento ds corresponde una ace-

leracién a podremos escribir
ds = 1% a (dt)*
o sea, en definitiva que

a=a,+

(2]

y la simple multiplicacién por m daria

F=F, + F.

y la construccién geométrica que implica esta ecuacién vectorial es
precisamente la ley del paralelogramo. En la notacién vectorial, el
ofecto simultaneo de varias fuerzas sobre un punto material viene
dado por la ecuacién

F =3F,

lo cual quiere decir que la acciéon simultdnea de varias fuerzas, s
éstas pudieran ser medidas independientemente, es equivalente a la
de una sola fuerza que puede obtenerse mediante la operacién ma-
tematica de sumar vectorialmente aquellas. También expresa esa
ccuacién que conocida la fuerza total podemos descomponer éstac
en varias fuerzas, operacién que en determinados casos que no nor
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interesa examinar aqui puede hacerse univocamente. La ecuaciér
fundamental de la mecdnica es entonces equivalente a:

SF,=ma

Esta cuacion encierra toda la mecdnica del punto. Su desarrollc
ulterior y el deducir de ella otras leyes que hacen mas cémodo y
facil es el estudio de casos especiales de la meednica del punto, seria
objeto de un tratado de mecanica y puede verse en los textos usuales.
El llamado Principio de la Energia, el de D’Alembert v otros anilo-
gos entran dentro de esta categoria y pueden estudiarse como deduc-
ciones de esta misma ecuacién, sin que en el proceso haya que intro-
ducir nuevos postulados. Sélo interesa hacer resaltar en esta opor-
tunidad que dicha ecuacién implica las dos importantes conclusiones
que siguen:

1. Dos sistemas de fuerzas aplicados sobre un mismo punto ma
terial tales que las fuerzas que los constituyen tengan la
misma suma vectorial, producen un mismo efecto sobre el
punto y son, por consiguiente, equivalentes.

N

Un sistema de fuerzas cuya suma vectorial es nula no produ-
ce aceleracién en el punto material sobre el cual se apliea.
El sistema de fuerzas se dice entonces que esti en

EQULIBRIO,

v la condicion necesaria y suficiente para que un sistema de fuerzas
aplicadas a un punto material esté en equilibrio es que se verifique
que:

SF =0

Estas dos consideraciones presentan la estatica del punto material
como un caso particular de la ecuacién general de dindmica en la
cual obligamos a ser nula la aceleracién. El que la estatica aparezca
como un caso particular, en el caso del punto material, que es el
Unico examinado hasta ahora, se hace posible mediante el sistema
de postulados y definiciones que hemos adoptado. Un mismo grupo
axiomatico comprende entonces el equilibric y el movimiento acele-
rado en cualquiera de sus formas.

Conviene ahora examinar las relaciones que gobiernan el movi-
miento de un sistema de puntos materiales cualesquiera y en particu-
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ar las que corresponden al cuerpo rigido. La deduccion de estas
-elaciones puede también hallarse en cualquier obra de las usuales
de texto. Los resultados més importantes son los siguientes:

1—Consideremos un sistema material rigido o no rigido, sea m,

la masa de uno de los puntos que lo constituyen y r, su vector de
josicion referido a un cierto origen. Definamos un punto G me-
diante la relaciéon vectorial

rg3m; = 2T, m,

Tomando dos derivadas llegaremos a la relacion
asIm; =3 a m,

El segundo miembro de esta ecuacién representa por definicién
la suma de las fuerzas que actilan sobre los diversos puntos que in-
tegran el sistema; de éstas, unas son exteriores y otras son interio-
res. Como gquiera que estas ultimas son de interaccidon, ellas seran
iguales y opuestas y por consiguiente su suma vectorial serd nula.
Entonces la ecuacién anterior puede escribirse como sigue:

Ma, =3 F,

En esta ecuacién, m denota la sumatoria de las m,, o sea, la
masa total del sistema, mientras que F, denota una fuerza exte-
rior genérica. Esta ecuacién revela que el punto G se mueve comc
lo haria un punto material cuya masa fuera la suma de las masas
de los puntos que integran el sistema y que estuviera sometido a una
fuerza que tuviera por valor la suma de las fuerzas exteriores al
mismo. El punto G recibe el nombre de centro de masa o centrc
de inercia.

La condicién para que el punto G no sufra aceleracién es
ZF.=0

O sea, una ecuaciéon de la misma forma que la que se obtuvo para
el solo punto material. Existe una diferencia entre ambos y es que
la ecuacién correspondiente al punto material representa condicio-
nes que son necesarias y suficientes para el equilibrio del sistema.
mientras que para el sistema las condiciones que expresa dicha ecua-
cién son soélo necesarias, ya que es posible que los puntos individua-
les sufran aceleraciones bajo las fuerzas aplicadas, sin que la sufra
el punto G. Especificamente, la aplicacién del sistema de fuerzac
podria inducir una rotacién alrededor del G. La investgacion de
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esta posibilidad conduce a la segunda conclusién de este estudic
SOmMero.

2.—Partiendo de la definicion de fuerza, y habida cuenta de
hecho de que las fuerzas interiores son siempre iguales y opuestac
se puede escribir (7).

d _ —_
SM, = —73 (r; Xm,v,)
dt

En la cual I M, indica la suma vectorial de los momentos de la:s

fuerzas exteriores alrededor de un cierto punto r,, m, y v, sor
respectivamente: el vector de posicién, la masa y la velocidad de ur
punto genérico del sistema. La sumatoria ha recibido el nombre de
“Cantidad angular de movimiento” y la designaremos por un vector

H, con lo que la ecuacién anterior equivale a:
M, = dH/dt.

O sea, que el momento de las fuerzas exteriores es igual a la deriva-
da (el “Mutatio” de Newton) de la cantidad angular del movimien o.
Ahora bien, para el cuerpo sélido, idealmente rigido se puede demos-
vrar que el vector H es funcién de primer grado de la velocidad
angular del sélido y que por consiguiente el cambio en esta velocidad
angular dependerd del momento de las fuerzas exteriores. Si se
desea quz no haya cambio en dicha velocidad angular seri mecesario
que:

NM, =0

Por consiguiente, para que un cuerpo rigido se halle en equilibrio
es necesario y suficiente que se verifique:

SF, =0;SM, =0
que son las ecuaciones cldsicas de la Estatica del sélido. Estas ecua-
ciones necesarias y suficientes para el sélido, no son para sistemas
materiales sino necesarias; hay entonces necesidad de hacerlas sufi-
cientes por medio de las llamadas ecuaciones de condicién mediante
una informacion ulterior.

De aqui surgen las Leyes de la Elasticidad, las de Hidrostatica,
etcétera, que completan para los sistemas materiales, la informacién
béasica que da la Mecanica Racional.

(7) S. E. Vera.—Mecéanica Racional, Cap. IX.
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3.—Ppos sistemas de i1uerzas aplicadas a un sélido que tienen la
nisma suma vectorial de fuerzas (la misma fuerza total) y la mis-
na suma vectorial de momentos alrededor de un punto dado 9 (mo-
mento total alrededor de dicho punto) son equivalentes. De aqui pue-
Je deducirse como consecuencia inmediata el principio de Transmisi-
1mlidad de la fuerza en el cuerpo rigido, el cual bajo la forma de
sresentacién habitual habia que considerar como postulade o prin-
~ipio nuevo.

Las tres conclusiones que acabamos de presentar, forman el cuer-
s0 basico de la doctrina de la Estatica del Cuerpo rigido, y dicha
Joctrina aparece también como caso particular de las ecuaciones mas
cenerales de la Mecanica:

F, =ma,; M, = dH/dt

an las cuales se establece como condicién la constancia de la velo-
sidad de G (ag=0) y la de la velocidad angular del sélido. La
avaluacién del vector H y de su derivada, conduce a las llamadas
“Ecuaciones de Euler”, que estdn expuestas en mi obra de texto ya
sitada.

Para completar el tren de pensamiento iniciado con el primer
postulado, veamos c¢émo usar las ecuaciones finales para deducir el
procedimiento elemental de medida de la masa. Este procedimiento
astd indicado en los libros de fisica elemental, pero lo presentamos
para recalecar la procedencia de las defeniciones y postulados funda-
mentales de Mach. Se observa que en el vacio y en un lugar dado de
la tierra un cuerpo abandonado a si mismo sin velocidad angular
inicial desciende de manera que todos sus puntos estidn animados

de una misma aceleracién, g. Por consiguiente podemos escribir:

F,—ma = mg

A la magnitud de la suma vectorial de estas fuerzas, que atribuimos
a la presencia de la propia tierra la llamamos peso y observaremos

que éste tiene la misma direccién de g. De aqui la conocida re-
P = mg.
que permite escribir:
m = P/g‘.
Entonces para medir la masa basta comparar el peso del cuerpo
cuya masa queremos medir con el peso de un cuerpo cuya masa he-

mos tomado como unidad. La relacién de los pesos es la misma de
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las masas para un mismo lugar de la tierra. La comparacién de los
pesos puede hacerse entonces por los medios que ensefia la Esta-
tica.

En relacién con esto creo necesario aclarar una breve dificultac
y es que la aceleraciéon g que medimos en la tierra es sélo ur
concepto relativo, ya que a la accéon de la tierra sobre el cuerpc
que cae se opondria una accién de éste sobre aquella, la aceleracior
producida en la tierra, aunque existente de acuerdo con los postula-
dos fundamentales, es despreciable en el mas refinado experimento

El circuito deserito por el raciocinio en la Filosofia de Mact
puede resumirse como sigue: la experiencia con cuerpos reales con-
duce con naturalidad a formular un grupo de postulados y defini-
ciones que se verifican entre puntos materiales aislados del restc
del universo. Estas definiciones y estos postulados conducen a su
vez a un grupo de ecuaciones (las universales de la Mecénica), que
gobiernan el movimiento de los sistemas materiales en general, cuan
do éstos se hallan sometidos a la accién de fuerzas engendradas por
otros sistemas materiales en interaccién con los primeros. Conducen
también a las ecuaciones especiales de la estatica del cuerpvo sélido
y por ultimo justifican el procedimiento elemental de medida de la
masa de un cuerpo.

Pero de esas mismas ecuaciones se han elaborado técnicas, méto-
dos y procedimientos para el estudio de los méas variados movimien-
tos y de los méas interesantes fenémenos de la naturaleza. En una
palabra, el grupo de postulados y de definiciones que presentamos
consolida y unifica el sistema Newtoniano, el cual, segiin el sentir
moderno, sigue aun viviente con las modificaciones que dicta la
adopcién de nuevos postutlados.

La deduccién a partir de los postulados modificados de Mach, de
todas las ecuaciones y Principios de la Mecanica fue intentado por
mi en la obra de texto ya citada. He pretendido en el presente tra-
bajo afirmar la forma de presentacién de la parte fundamental, y
facilitar la deducciéon de las ecuaciones de la Estitica haciéndolas
proceder de las generales de la Dindmica. Espero haber contribuido
en la medida de mi modesta habilidad al afianzamiento del sistema
Newtoniano y a rendir un homenaje pdstumo a Ernst Mach, crea-
dor del sistema que brinda al Newtoniano aquella base firme que
fue buscada en vano vor mis de doscientos afios.

Caracas, Septiembre de 1960.
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