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( TraBaJoO IIT)

En mecédnica cldsica, una nueva reformulacién es presentada, que es invariante
bajo transformaciones entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales
y que puede ser aplicada en cualquier sistema de referencia sin necesidad
de introducir las fuerzas ficticias. Adicionalmente, en este trabajo, todas las
fuerzas pueden obedecer o desobedecer la tercera ley de Newton.

Introduccién

La nueva reformulacion, que este trabajo presenta en mecénica clasica, se desarrolla a partir
de un sistema auxiliar de particulas (denominado free-system) que es utilizado para obtener
magnitudes cineméticas (denominadas inerciales) que son invariantes bajo transformaciones
entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

La posicién inercial r;, la velocidad inercial v; y la aceleracién inercial a; de una particula 7
con respecto a un sistema de referencia S (inercial o no inercial ) estdn dadas por:

r, = (%) = (- R)
vi = d(%)/dt = (B, —V)—& x (¥, — R)

= =

(%) /dt2 = (@G —A) - 23 x (T, —V)+@x [@x (% —R)] —ax (7, — R)

a;

donde 7; es el vector de posicién de la particula ¢ con respecto al sistema auxiliar [7; es el vector
de posicién de la particula i, R es el vector de posicién del centro de masa del free-system y
& es el vector de velocidad angular del free-system| [con respecto al sistema S] (ver Anexo 1)

El sistema auxiliar es un sistema de referencia fijo al free-system (& = 0) cuyo origen coincide
siempre con el centro de masa del free-system (R =V = 4 = 0)

Cualquier sistema de referencia S es inercial cuando la velocidad angular & del free-system
y la aceleracién A del centro de masa del free-system son iguales a cero con respecto a S.

Nota : (V m € Magnitudes Inerciales : Si m = 7 — d(m)/dt = d(7)/dt — I x 7T )
Nueva Dinamica

[1] Toda fuerza siempre es causada por la interaccién entre dos o mds particulas.

[2] La fuerza neta F; que actia sobre una particula ¢ de masa m; produce una aceleracién
inercial a; segun la siguiente ecuacién: [F; = m; a; |

[3] En este trabajo, todas las fuerzas pueden obedecer o desobedecer la tercera ley de Newton
en su forma débil y/o en su forma fuerte.



Ecuacion de Movimiento

La fuerza neta F'; que actia sobre una particula i de masa m; produce una aceleracién inercial
a; segun la siguiente ecuacién:

F;, = m;a;

A partir de la ecuacién anterior se deduce que la aceleracién (ordinaria) @; de la particula i
con respecto a un sistema de referencia S (inercial o no inercial ) estd dada por:

—
—

@G =F/mi+A+28x (- V)=&x[&x(F—R)]+ax (7% —R)

donde 7; es el vector de posicién de la particula 4, R es el vector de posicién del centro de
masa del free-system y & es el vector de velocidad angular del free-system (ver Anexo 1)

Desde la ecuacién anterior se deduce que la particula ¢ puede estar acelerada incluso si sobre
la particula i no actia fuerza alguna y también que la particula i puede no estar acelerada
(estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme ) incluso si sobre la particula ¢ actia
una fuerza neta no equilibrada.

Sin embargo, desde la ecuacién anterior también se deduce que la primera y segunda ley
de Newton son vélidas en cualquier sistema de referencia inercial, puesto que la velocidad
angular & del free-system y la aceleracion A del centro de masa del free-system son iguales
a cero con respecto a cualquier sistema de referencia inercial.

En este trabajo, cualquier sistema de referencia S es un sistema de referencia inercial cuando
la velocidad angular & del free-system y la aceleracién A del centro de masa del free-system
son iguales a cero con respecto a S. Por lo tanto, cualquier sistema de referencia S es
un sistema de referencia no inercial cuando la velocidad angular & del free-system y/o la

—

aceleracion A del centro de masa del free-system no son iguales a cero con respecto a S.

Sin embargo, puesto que en mecanica cldsica cualquier sistema de referencia es realmente un
cuerpo rigido ideal entonces cualquier sistema de referencia S es un sistema inercial cuando
la fuerza neta que actia en cada punto del sistema S es igual a cero. Por lo tanto, cualquier
sistema de referencia S es un sistema no inercial cuando la fuerza neta que actiia en cada
punto del sistema S no es igual a cero (ver Anexo IV)

Por otro lado, la nueva reformulacién de la mecanica clasica presentada en este trabajo y la
mecanica newtoniana son observacionalmente equivalentes.

Sin embargo, los observadores no inerciales pueden utilizar la mecanica newtoniana sélo si
introducen fuerzas ficticias en F; (como la fuerza centrifuga, la fuerza de Coriolis, etc.)

Adicionalmente, la nueva reformulacién de la mecénica cldsica presentada en este trabajo es
también una reformulacién relacional de la mecénica clasica puesto que esta desarrollada a
partir de magnitudes relativas (posicién, velocidad y aceleracién) entre particulas.

Sin embargo, como se ha dicho mas arriba, la nueva reformulacién de la mecanica clasica
presentada en este trabajo y la mecanica newtoniana son observacionalmente equivalentes.



Definiciones

Para un sistema de N particulas, las siguientes definiciones son aplicables:

Masa

Posicién CM 1

Velocidad CM 1

Aceleracion CM 1

Posicién CM 2
Velocidad CM 2

Aceleracién CM 2

Momento Lineal 1

Momento Angular 1

Momento Angular 2

Trabajo 1

Energia Cinética 1
Energia Potencial 1
Energia Mecanica 1

Lagrangiano 1

Trabajo 2

Energia Cinética 2
Energia Potencial 2
Energia Mecanica 2

Lagrangiano 2

N
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- N J—
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W1 = Z?ff Fi-dri = AKl

AKl = Z:I A 1/2 m; (Vi)2

AUl = —Zli\lflz derz
Er = Ki+U
L, = Ky, —-U;

Wy = 37 [*Fi-d(r; — Rem) = AKs

AKQ = Z?Al/gmi(vifvcmf

AUQ = — ZZN ff Fi-d(l‘i—Rcm)
E; = Ko+ U
Ly = Ky— U,



Trabajo 3 Wi = SYALF -1, = AKs

Energia Cinética 3 AKs = ZI: Aljam;a;-r;
Energia Potencial 3 AUz = — S TAYF; -1y
Energia Mecéanica 3 E; = Ks+ U;g
Trabajo 4 Wy = SFAYF; - (r;— Rem) = AKy
Energia Cinética 4 AK, = E? Al my, [(ai — A (v — Rcm)]
Energia Potencial 4 AU, = — Zf AYoF; - (r; — Rem)
Energia Mecanica 4 Es, = Ky+Uy
Trabajo 5 W5 = SN [[PF,-d( —R)+ A2 F,- (75— R)] = AKs
Energfa Cinética 5 AKs = S¥Aom; [(%— V)2 + (@~ A) - (7~ R)]
Energfa Potencial 5 AUs = — SV [[PFi-d(F — R)+ A F;- (7 — R) ]
Energia Mecdnica 5 Es = K5+ Us;
Trabajo 6 We = S0 [[2 By d(F — Rem) + AVaFy - (7 — Rem) ] = AKg
Energia Cinética 6 AKg = S AYam, [(T — Vem)2 + (@ — Aem) - (75 — ﬁcm)]
Energia Potencial 6 AUsg = =37 [flz F; - d(7; — Rem) + A2 Fy - (7 — }_écm)]
Energia Mecénica 6 E¢ = Kg+ Ug

Relaciones

En un sistema de particulas, entre las energias cinéticas, las energias potenciales y las energias
mecanicas, se dan siempre estas relaciones (ver Anexo II)

Ki = Ko +1/MV2,
K3 = K4+1/2MAcm'Rcm
K = Ko+ YoM [ (Vo — V)2 + (Ao — 4) - (Bom — B) ]

Ks = Ki+K;s & Us = Uy +U3 & E; = E;+E;3

K¢ = Ko+Ky & Us = Us+Us & Eg = Ex+Ey



Leyes de Conservacion

El momento lineal [P;] de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil.

P, = constante [dP1)/dt = Y7 mja; = Y7 F; = 0]

El momento angular [L; | de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma fuerte.

L = constante [d(Ll)/dt = Z? m; [ri Xai] = ZT rxF, = 0}

El momento angular [Ly] de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma fuerte.

L, = constante [d(Lg)/dt = Yrm [(rl —Rem) X (a; — Acm)} =
ZIZ\I my; [(I‘Z‘ —Rcm) X ai} = ZI: (I‘i —Rcm) X Fz = 0]

Las energias mecdnicas [E; y E2] de un sistema de N particulas permanecen constantes si
el sistema esta sujeto solamente a fuerzas conservativas.

AKi+A U,

E; = constante [ A E; 0 ]

Eo = constante [ AE, = AKy+ AU, 0 ]

Las energias mecénicas [Es y E4] de un sistema de N particulas son siempre iguales a cero,
por lo tanto, permanecen siempre constantes.

Es = constante [Eg = Z:’ 1/2[miai~ri—Fi~ri] = 0}
Es = constante [E4 = ZI: ) [mi a; - (r; —Rem) —Fi - (r; — Rcm)] = O]

SoF Yom; [(ai—Acm) (ti —Rem) | = X7 Yoamia;- (ri — Rem)

Las energias mecédnicas [E5 y Eg] de un sistema de N particulas permanecen constantes si
el sistema estd sujeto solamente a fuerzas conservativas.

Es = constante [ AEs = AKs+ A U;s 0 ]

E¢ = constante [AEs = AKg+ AU 0]



Observaciones Generales

Todas las ecuaciones de este trabajo pueden ser aplicadas en cualquier sistema de referencia
inercial o no inercial.

Por lo tanto, la nueva reformulacién de la mecanica clésica presentada en este trabajo esta de
acuerdo con el principio general de relatividad.

Adicionalmente, los sistemas de referencia inerciales y no inerciales no deben introducir las
fuerzas ficticias en F; ( como la fuerza centrifuga, la fuerza de Coriolis, etc. )

En este trabajo, las magnitudes [m, r, v, a, M, R, V,A  F, Py,Ly, Lo, W1, Ky, Uy, Eq, Ly,
W, K, Ug, Ea, La, W3, K3, Us, E3, Wy, Ky, Uy, Ey, W5, K5, Us, Es, We, K, Us y Eg]
son invariantes bajo transformaciones entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

La energia mecénica E3 de un sistema de particulas es siempre igual a cero [E; = K3+Uz = 0]

Por lo tanto, la energia mecanica E5 de un sistema de particulas es siempre igual a la energia
mecénica E; del sistema de particulas [Es = Eq ]

La energfa mecénica E4 de un sistema de particulas es siempre igual a cero [E4 = K4+Uy = 0]

Por lo tanto, la energia mecanica Eg de un sistema de particulas es siempre igual a la energia
mecénica Ey del sistema de particulas [Eg = Eq ]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
entonces la energia potencial Us y la energia potencial Uy del sistema de particulas, estan
dadas por: [Us = (£) U]y [Us = (1+%) Uy ]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
entonces la energia potencial Uy y la energia potencial Ug del sistema de particulas, estan
dadas por: [Uy = (£)Us] y [Us = (1+%) Uy ]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si la energia cinética Ky del sistema de particulas es igual a cero entonces se obtiene:

[Ki=-Ks=Us=(5) U1 = (355) Ei]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si la energia cinética Kg del sistema de particulas es igual a cero entonces se obtiene:

[K2 = — K4 =Us = (5) Uz = (575) E2]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si el promedio de la energfa cinética (Ks) del sistema de particulas es igual a cero entonces
se obtiene: [(Ki) = — (Ks) = (Us) = (§) (U1) = (345) (E1)]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado &
y si el promedio de la energfa cinética (Kg) del sistema de particulas es igual a cero entonces
se obtiene: [(K2) = — (Ka) = (Us) = (§) (Uz) = (5) (E2)]

El promedio de la energfa cinética (K5) y el promedio de la energia cinética (Kg) de un sistema
de particulas con desplazamiento acotado estan relacionados con el teorema del virial.



El promedio de la energfa cinética (Ks) y el promedio de la energia cinética (Kg) de un
sistema de particulas con desplazamiento acotado ( en (Ks) con respecto a R y en (Kg) con
respecto a R.,, ) son siempre iguales a cero.

La energia cinética K5 y la energia cinética Kg de un sistema de N particulas pueden ser

también expresadas como sigue: [ Ky = >0 Yo m; (i + #ir;) | donde r; = |7 — R|
v [ Ko =200 Y2 mimy M7 (745 iy + Fijrij) | donde rij = |7 — 7 | m (20,22, 5,)

La energfa cinética K5 y la energia cinética K¢ de un sistema de N particulas pueden ser
también exl?\lresadas como sigu?: [Ks =" 1/2 m; (7;) | donde 7; = /2 (% — R) - (7; — R)
v [Ke =37, Yemimy M~ (75;) ] donde 75 = Va (7 — 75) - (75 — 75) w2 (T, =2, 2L, )

La energia cinética K¢ es la tnica energia cinética que puede ser expresada sin necesidad
de introducir magnitud alguna relacionada con el free-system [tales como: r, v, a, &, R, etc. |

En un sistema aislado de particulas la energia potencial Uy es igual a la energia potencial
Uy si las fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Us = Uy |

En un sistema aislado de particulas la energia potencial Uy es igual a la energia potencial
Us si las fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Uy = Us|

En un sistema aislado de particulas la energia potencial Ug es igual a la energia potencial
Us si las fuerzas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Ug = Us |

Un sistema de referencia S es un sistema no rotante especial cuando la velocidad angular &
del free-system con respecto a S es igual a cero y S es ademds un sistema inercial cuando la
aceleracion A del centro de masa del free-system con respecto a S es igual a cero.

Si el origen de un sistema no rotante especial [J = 0] coincide siempre con el centro de masa
T

del free-system [ R = V = A = 0] entonces se logra: [r; = 7;, v, = U; y a; = d; | Por lo tanto,

es posible afirmar que las magnitudes inerciales y las magnitudes ordinarias son siempre las

mismas en este sistema de referencia.

Este trabajo no contradice la primera y segunda ley de Newton puesto que estas dos leyes
siguen siendo vélidas en cualquier sistema de referencia inercial. La ecuacién [F; = m; a; |
es una simple reformulacion de la segunda ley de Newton.

Finalmente, en este trabajo, la ecuacién [F; = m;a;] es vilida en cualquier sistema de

referencia inercial o no inercial incluso si todas las fuerzas desobedecen siempre la tercera ley
de Newton en su forma fuerte y en su forma débil.
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Anexo I

Free-System

El free-system es un sistema de N particulas que estd siempre libre de fuerzas externas e
internas, que es tridimensional y que las distancias relativas entre las N particulas permanecen
siempre constantes.

La posicién ﬁ, la velocidad V y la aceleracion A del centro de masa del free-system respecto
a un sistema de referencia S, la velocidad angular & y la aceleracién angular & del free-system
respecto al sistema de referencia S, estan dadas por:

M = Y7 my
R = M ZZN m; 7
Vo= M S m U
A= M > m a
G =T1"1
& = d(@)/dt

T= Y¥m[|fi—RPT—(f-R) o7 -R)
L= S¥mi(7—R)x (@ —V)

donde M es la masa del free-system, T es el tensor de inercia del free-system (respecto a I_é)
y L es el momento angular del free-system respecto al sistema de referencia S.

Transformaciones

Las transformaciones de posicién, velocidad y aceleraciéon de una particula ¢ entre un sistema
de referencia S y otro sistema de referencia S’; estan dadas por:



Anexo II

Relaciones

En un sistema de particulas se dan siempre estas relaciones ( Las magnitudes Ren, Vem, Acm,
Renny, Vem v Aem pueden ser reemplazadas por las magnitudes R, V, A, R, V y A o por las
magnitudes r;, v;, a;, 7, ¥; y @;, respectivamente. Por otro lado, siempre R=V = A =0)



Anexo IIT

Magnitudes

Las magnitudes Lo, Wo, Ko, Us, Wy, Ky, Uy, Wg, Kg y Ug de un sistema de N particulas
pueden ser también expresadas como sigue:

L2 = le\’;i m; m; M*l[(ri — I‘j) X (Vi — Vj)]

W2 = Z;‘Li m; m; M-t [ff (Fl/ml — Fj/mj) . d(ri — I'j)]

AKQ = Z]l\‘;i Al/g m; m; M-t (Vi — Vj)2 = Wg

AUQ = — Z;\I>1 miijfl[ff(Fi/mi—Fj/mj)-d(ri—rj)}

W4 = Z;\Lz Al/z miij”[(Fi/mi—Fj/mj)~(ri—rj)]

AK4 = ZJN>1 A1/2 miijfl[(ai—aj)-(ri—rj)] = W4

AU4 = - Z;\LiAl/gmiij’l[(Fi/mifFj/mj)'(rz-frj)]

We = >0, mamy M7 [ [ (Fi/mi—F;/my)-d(Fs = 7) + A Yo (Fi /m; — F; /my) - (75 = 75) |
AKe = X0, AYamym M7[(3; = %)% + (@ — @) - (T; = 7) | = We

AUG = _Z;Li mimj Mfl[ff (Fl/ml—F]/mJ)d(ﬁ—f])-’-Al/g (Fl/mi—FJ/m])(ﬁ—Fj)]

Las magnitudes Wi a16) ¥ Ui al) de un sistema aislado de N particulas cuyas fuerzas
internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil se reducen a:

Wy = Wy = Y7 [7F - di

AUl = AUQ = *Z;\Tff deﬁ

W3 = Wy = SFALF,; -7

AUz = AUy = = Y TAYF; -7

W;s

We = 350 [f) Fi-dii+ AY2 Fi o7

AUs = AUs = = 337 [[] Fi-dfi + A2 Fy - 73]

10



Anexo IV

Sistemas y Fuerzas

Diagrama de fuerzas netas actuando sobre un sistema de referencia S, cuando S es un sistema
no rotante y no acelerado linealmente respecto a un sistema inercial (9 puntos)
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Diagrama de fuerzas netas actuando sobre un sistema de referencia S, cuando S es un sistema
no rotante y acelerado linealmente respecto a un sistema inercial (9 puntos)
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( TrRABAJO IV )

En mecéanica clasica, una nueva reformulacién es presentada, que es invariante
bajo transformaciones entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales, que
puede ser aplicada en cualquier sistema de referencia sin necesidad de introducir
las fuerzas ficticias y que establece la existencia de nuevas fuerzas universales de
interaccion, denominadas fuerzas cinéticas.

Introduccién

La nueva reformulacion, que este trabajo presenta en mecanica clasica, se desarrolla a partir
de un sistema auxiliar de particulas (denominado free-system) que es utilizado para obtener
magnitudes cineméticas (denominadas inerciales) que son invariantes bajo transformaciones
entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

La posicién inercial r;, la velocidad inercial v; y la aceleracién inercial a; de una particula 4
con respecto a un sistema de referencia S (inercial o no inercial ) estdn dadas por:

r, = (%) = (7 —R)

d(%)/dt = (3 = V) =& x (7 — R)

Vi

= =

(%) /dt2 = (@ —A) - 28 x (T, —=V)+@x [@x (% —R)] —ax (%, — R)

a;

donde 7; es el vector de posicién de la particula i con respecto al sistema auxiliar [7; es el vector
de posicién de la particula i, R es el vector de posicién del centro de masa del free-system y
& es el vector de velocidad angular del free-system| [con respecto al sistema S| (ver Anexo 1)

El sistema auxiliar es un sistema de referencia fijo al free-system (& = 0) cuyo origen coincide
siempre con el centro de masa del free-system (R =V = 4 = 0)

Cualquier sistema de referencia S es inercial cuando la velocidad angular & del free-system
y la aceleracién A del centro de masa del free-system son iguales a cero con respecto a S.

Nota : (V m € Magnitudes Inerciales : Si m = i — d(m)/dt = d(7)/dt — Jd x 7T )
Nueva Dinamica
[1] Toda fuerza siempre es causada por la interaccién entre dos o mds particulas.

[2] La fuerza total T; que actia sobre una particula ¢ es siempre igual a cero [T; = 0]

[3] En este trabajo, todas las fuerzas dindmicas ( todas las fuerzas no cinéticas ) pueden
obedecer o desobedecer la tercera ley de Newton en su forma débil y/o en su forma fuerte.



Fuerzas Cinéticas

La fuerza cinética K¢, ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por otra particula j de
masa m;, causada por la interaccién entre la particula i y la particula j, estd dada por:

m; m;

Ky = - o

(ai —ay)

donde a; es la aceleracién inercial de la particula ¢, a; es la aceleracién inercial de la
particula j y M (=Y. m;) es la masa del Universo.

i

La fuerza cinética K} ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por el centro de masa del
Universo, causada por la interaccién entre la particula ¢ y el Universo, estd dada por:

K? = — my Acm
donde A, (= M~ 3" m;a;) es la aceleracion inercial del centro de masa del Universo.

De las ecuaciones anteriores se deduce que la fuerza cinética neta K; (= Z;” K3 +Kj') que
actiia sobre una particula ¢ de masa m;, estd dada por:

Ki = — m;a;
donde a; es la aceleracién inercial de la particula .

Si todas las fuerzas dindmicas obedecen siempre la tercera ley de Newton en su forma débil
entonces la aceleracién inercial del centro de masa del Universo A, es siempre igual a cero.

Por otro lado, la fuerza cinética K® obedece siempre la tercera ley de Newton en su forma
débil y/o en su forma fuerte.

[2] Principio
El [2] principio de la nueva dindmica establece que la fuerza total T; que actda sobre una
particula ¢ es siempre igual a cero.

Si la fuerza total T; es dividida en las siguientes dos partes: la fuerza cinética neta K; y la
fuerza dindmica neta F; (> de fuerzas gravitatorias, fuerzas electrostaticas, etc.) entonces:

K:+F;, =0
Ahora, sustituyendo K; (= — m; a;) y reordenando, finalmente se obtiene:
F, = m;a;
Esta ecuacién (similar a la segunda ley de Newton) serd usada a lo largo de este trabajo.

Por otro lado, en este trabajo un sistema de particulas es aislado cuando el sistema estd libre
de fuerzas dindmicas externas.



Ecuacion de Movimiento

La fuerza dindmica neta F; que actia sobre una particula ¢ de masa m; esta relacionada con
la aceleracion inercial a; de la particula i segin la siguiente ecuacion:

F;, = m;a;

A partir de la ecuacién anterior se deduce que la aceleracién (ordinaria) @; de la particula i
con respecto a un sistema de referencia S (inercial o no inercial ) estd dada por:

—
—

@G =F/mi+A+28x(5,—V)=&x[&x (% —R)]+ax (7% —R)

donde 7; es el vector de posicién de la particula 4, R es el vector de posicién del centro de
masa del free-system y & es el vector de velocidad angular del free-system (ver Anexo 1)

Desde la ecuacién anterior se deduce que la particula ¢ puede estar acelerada incluso si
sobre la particula ¢ no actia fuerza dindmica alguna y también que la particula ¢ puede no
estar acelerada (estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme) incluso si sobre la
particula ¢ actia una fuerza dindamica neta no equilibrada.

Sin embargo, desde la ecuacién anterior también se deduce que la primera y segunda ley
de Newton son vélidas en cualquier sistema de referencia inercial, puesto que la velocidad
angular & del free-system y la aceleracion A del centro de masa del free-system son iguales
a cero con respecto a cualquier sistema de referencia inercial.

En este trabajo, cualquier sistema de referencia S es un sistema de referencia inercial cuando
la velocidad angular & del free-system y la aceleracién A del centro de masa del free-system
son iguales a cero con respecto a S. Por lo tanto, cualquier sistema de referencia S es
un sistema de referencia no inercial cuando la velocidad angular & del free-system y/o la

—

aceleracion A del centro de masa del free-system no son iguales a cero con respecto a S.

Sin embargo, puesto que en mecanica cldsica cualquier sistema de referencia es realmente un
cuerpo rigido ideal entonces cualquier sistema de referencia S es un sistema inercial cuando
la fuerza dinamica neta que actia en cada punto del sistema S es igual a cero. Por lo tanto,
cualquier sistema de referencia S es un sistema no inercial cuando la fuerza dindmica neta
que actia en cada punto del sistema S no es igual a cero (ver Anexo IV)

Por otro lado, la nueva reformulacién de la mecanica clasica presentada en este trabajo y la
mecanica newtoniana son observacionalmente equivalentes.

Sin embargo, los observadores no inerciales pueden utilizar la mecanica newtoniana sélo si
introducen fuerzas ficticias en F; (como la fuerza centrifuga, la fuerza de Coriolis, etc.)

Adicionalmente, la nueva reformulacién de la mecénica cldsica presentada en este trabajo es
también una reformulacién relacional de la mecénica clasica puesto que esta desarrollada a
partir de magnitudes relativas (posicién, velocidad y aceleracién) entre particulas.

Sin embargo, como se ha dicho mas arriba, la nueva reformulacién de la mecanica clasica
presentada en este trabajo y la mecanica newtoniana son observacionalmente equivalentes.



Definiciones

Para un sistema de N particulas, las siguientes definiciones son aplicables:

Masa

Posicién CM 1

Velocidad CM 1

Aceleracion CM 1

Posicién CM 2
Velocidad CM 2

Aceleracién CM 2

Momento Lineal 1

Momento Angular 1

Momento Angular 2

Trabajo 1

Energia Cinética 1
Energia Potencial 1
Energia Mecanica 1

Lagrangiano 1

Trabajo 2

Energia Cinética 2
Energia Potencial 2
Energia Mecanica 2

Lagrangiano 2

N
M = > mi
- N J—
Repp = M7 30 m; 7
- N P
em = M Zz m; v
A = M X
em = Yo mi G
- -1 N
Ren = g Miry

W1 = Z?ff Fi-dri = AKl

AKl = Z:I A 1/2 m; (Vi)2

AUl = —Zli\lflz derz
Er = Ki+U
L, = Ky, —-U;

Wy = 37 [*Fi-d(r; — Rem) = AKs

AKQ = Z?Al/gmi(vifvcmf

AUQ = — ZZN ff Fi-d(l‘i—Rcm)
E; = Ko+ U
Ly = Ky— U,



Trabajo 3 Wi = SYALF -1, = AKs

Energia Cinética 3 AKs = ZI: Aljam;a;-r;
Energia Potencial 3 AUz = — S TAYF; -1y
Energia Mecéanica 3 E; = Ks+ U;g
Trabajo 4 Wy = SFAYF; - (r;— Rem) = AKy
Energia Cinética 4 AK, = E? Al my, [(ai — A (v — Rcm)]
Energia Potencial 4 AU, = — Zf AYoF; - (r; — Rem)
Energia Mecanica 4 Es, = Ky+Uy
Trabajo 5 W5 = SN [[PF,-d( —R)+ A2 F,- (75— R)] = AKs
Energfa Cinética 5 AKs = S¥Aom; [(%— V)2 + (@~ A) - (7~ R)]
Energfa Potencial 5 AUs = — SV [[PFi-d(F — R)+ A F;- (7 — R) ]
Energia Mecdnica 5 Es = K5+ Us;
Trabajo 6 We = S0 [[2 By d(F — Rem) + AVaFy - (7 — Rem) ] = AKg
Energia Cinética 6 AKg = S AYam, [(T — Vem)2 + (@ — Aem) - (75 — ﬁcm)]
Energia Potencial 6 AUsg = =37 [flz F; - d(7; — Rem) + A2 Fy - (7 — }_écm)]
Energia Mecénica 6 E¢ = Kg+ Ug

Relaciones

En un sistema de particulas, entre las energias cinéticas, las energias potenciales y las energias
mecanicas, se dan siempre estas relaciones (ver Anexo II)

Ki = Ko +1/MV2,
K3 = K4+1/2MAcm'Rcm
K = Ko+ YoM [ (Vo — V)2 + (Ao — 4) - (Bom — B) ]

Ks = Ki+K;s & Us = Uy +U3 & E; = E;+E;3

K¢ = Ko+Ky & Us = Us+Us & Eg = Ex+Ey



Leyes de Conservacion

El momento lineal [P;] de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas dinamicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil.

P, = constante [dP1)/dt = Y7 mja; = Y7 F; = 0]

El momento angular [L; | de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas dinamicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma fuerte.

L = constante [d(Ll)/dt = Z? m; [ri Xai] = ZT rxF, = 0}

El momento angular [Ly] de un sistema aislado de N particulas permanece constante si las
fuerzas dindmicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma fuerte.

L, = constante [d(Lg)/dt = Yrm [(rl —Rem) X (a; — Acm)} =
ZIZ\I my; [(I‘Z‘ —Rcm) X ai} = ZI: (I‘i —Rcm) X Fz = 0]

Las energias mecdnicas [E; y E2] de un sistema de N particulas permanecen constantes si
el sistema estd sujeto solamente a fuerzas cinéticas y a fuerzas dindmicas conservativas.

E; = constante [ A E; AKi+AU; =0 ]

Eo = constante [AEQZAK2+AU2:0]

Las energias mecénicas [Es y E4] de un sistema de N particulas son siempre iguales a cero,
por lo tanto, permanecen siempre constantes.

Es = constante [Eg = Z:’ 1/2[miai~ri—Fi~ri] = 0}
Es = constante [E4 = ZI: ) [mi a; - (r; —Rem) —Fi - (r; — Rcm)] = O]

SoF Yom; [(ai—Acm) (ti —Rem) | = X7 Yoamia;- (ri — Rem)

Las energias mecédnicas [E5 y Eg] de un sistema de N particulas permanecen constantes si
el sistema estd sujeto solamente a fuerzas cinéticas y a fuerzas dinamicas conservativas.

Es = constante [AE5 = AKs+AU; = 0]

E¢ = constante [AE; = AKg+AUs = 0]



Observaciones Generales

Todas las ecuaciones de este trabajo pueden ser aplicadas en cualquier sistema de referencia
inercial o no inercial.

Por lo tanto, la nueva reformulacién de la mecanica clésica presentada en este trabajo esta de
acuerdo con el principio general de relatividad.

Adicionalmente, los sistemas de referencia inerciales y no inerciales no deben introducir las
fuerzas ficticias en F; ( como la fuerza centrifuga, la fuerza de Coriolis, etc. )

En este trabajo, las magnitudes [m,r,v,a, M,R, VA T K, F Py, L;, Ly, Wi, K;,U;,Eq, Ly
Wa, K, Ug, Ea, La, W3, K3, Us, E3, Wy, Ky, Uy, Eyq, W5, K5, Us, Es, We, K¢, Us y Eg]
son invariantes bajo transformaciones entre sistemas de referencia inerciales y no inerciales.

La energia mecénica E3 de un sistema de particulas es siempre igual a cero [E; = K3+Uz = 0]

Por lo tanto, la energia mecanica E5 de un sistema de particulas es siempre igual a la energia
mecénica E; del sistema de particulas [Es = Eq ]

La energfa mecénica E4 de un sistema de particulas es siempre igual a cero [E4 = K4+Uy = 0]

Por lo tanto, la energia mecanica Eg de un sistema de particulas es siempre igual a la energia
mecénica Ey del sistema de particulas [Eg = Eq ]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
entonces la energia potencial Us y la energia potencial Uy del sistema de particulas, estan
dadas por: [Us = (£) U]y [Us = (1+%) Uy ]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
entonces la energia potencial Uy y la energia potencial Ug del sistema de particulas, estan
dadas por: [Uy = (£)Us] y [Us = (1+%) Uy ]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si la energia cinética Ky del sistema de particulas es igual a cero entonces se obtiene:

[Ki=-Ks=Us=(5) U1 = (355) Ei]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si la energia cinética Kg del sistema de particulas es igual a cero entonces se obtiene:

[K2 = — K4 =Us = (5) Uz = (575) E2]

Si la energia potencial U; de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado k
y si el promedio de la energfa cinética (Ks) del sistema de particulas es igual a cero entonces
se obtiene: [(Ki) = — (Ks) = (Us) = (§) (U1) = (345) (E1)]

Si la energia potencial Us de un sistema de particulas es una funcién homogénea de grado &
y si el promedio de la energfa cinética (Kg) del sistema de particulas es igual a cero entonces
se obtiene: [(K2) = — (Ka) = (Us) = (§) (Uz) = (5) (E2)]

El promedio de la energfa cinética (K5) y el promedio de la energia cinética (Kg) de un sistema
de particulas con desplazamiento acotado estan relacionados con el teorema del virial.



El promedio de la energfa cinética (Ks) y el promedio de la energia cinética (Kg) de un
sistema de particulas con desplazamiento acotado ( en (Ks) con respecto a R y en (Kg) con
respecto a R.,, ) son siempre iguales a cero.

La energia cinética K5 y la energia cinética Kg de un sistema de N particulas pueden ser

también expresadas como sigue: [ Ky = >0 Yo m; (i + #ir;) | donde r; = |7 — R|
v [ Ko =200 Y2 mimy M7 (745 iy + Fijrij) | donde rij = |7 — 7 | m (20,22, 5,)

La energfa cinética K5 y la energia cinética K¢ de un sistema de N particulas pueden ser
también exl?\lresadas como sigu?: [Ks =" 1/2 m; (7;) | donde 7; = /2 (% — R) - (7; — R)
v [Ke =37, Yemimy M~ (75;) ] donde 75 = Va (7 — 75) - (75 — 75) w2 (T, =2, 2L, )

La energia cinética K¢ es la tnica energia cinética que puede ser expresada sin necesidad
de introducir magnitud alguna relacionada con el free-system [tales como: r, v, a, &, R, etc. |

En un sistema aislado de particulas la energia potencial U, es igual a la energia potencial Uy si
las fuerzas dindmicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Us = Uy |

En un sistema aislado de particulas la energia potencial Uy es igual a la energia potencial Usg si
las fuerzas dindmicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Uy = Us]

En un sistema aislado de particulas la energia potencial Ug es igual a la energia potencial Us si
las fuerzas dindmicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil [Ug = Us|

Un sistema de referencia S es un sistema no rotante especial cuando la velocidad angular &
del free-system con respecto a S es igual a cero y S es ademds un sistema inercial cuando la
aceleracion A del centro de masa del free-system con respecto a S es igual a cero.

Si el origen de un sistema no rotante especial [J = 0] coincide siempre con el centro de masa
T

del free-system [ R = V = A = 0] entonces se logra: [r; = 7;, v, = U; y a; = d; | Por lo tanto,

es posible afirmar que las magnitudes inerciales y las magnitudes ordinarias son siempre las

mismas en este sistema de referencia.

Sin considerar a las fuerzas cinéticas, este trabajo no contradice la primera y segunda ley de
Newton puesto que estas dos leyes siguen siendo vélidas en cualquier sistema de referencia
inercial. La ecuacién [ F; = m; a; ] es una simple reformulacién de la segunda ley de Newton.
Finalmente, en este trabajo, la ecuacién | F; = m;a; | es vélida en cualquier sistema de

referencia inercial o no inercial incluso si todas las fuerzas dindmicas desobedecen siempre la
tercera ley de Newton en su forma fuerte y en su forma débil.
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Anexo I

Free-System

El free-system es un sistema de N particulas que estd siempre libre de fuerzas dinamicas
externas e internas, que es tridimensional y que las distancias relativas entre las N particulas
permanecen siempre constantes.

La posicién ﬁ, la velocidad V y la aceleracion A del centro de masa del free-system respecto
a un sistema de referencia S, la velocidad angular & y la aceleracién angular & del free-system
respecto al sistema de referencia S, estan dadas por:

M = Y7 my
R = M ZZN m; 7
Vo= M S m U
A= M > m a
G =T1"1
& = d(@)/dt

T= Y¥m[|fi—RPT—(f-R) o7 -R)
L= S¥mi(7—R)x (@ —V)

donde M es la masa del free-system, T es el tensor de inercia del free-system (respecto a I_é)
y L es el momento angular del free-system respecto al sistema de referencia S.

Transformaciones

Las transformaciones de posicién, velocidad y aceleraciéon de una particula ¢ entre un sistema
de referencia S y otro sistema de referencia S’; estan dadas por:



Anexo II

Relaciones

En un sistema de particulas se dan siempre estas relaciones ( Las magnitudes Ren, Vem, Acm,
Renny, Vem v Aem pueden ser reemplazadas por las magnitudes R, V, A, R, V y A o por las
magnitudes r;, v;, a;, 7, ¥; y @;, respectivamente. Por otro lado, siempre R=V = A =0)



Anexo IIT

Magnitudes

Las magnitudes Lo, Wo, Ko, Us, Wy, Ky, Uy, Wg, Kg y Ug de un sistema de N particulas
pueden ser también expresadas como sigue:

L2 = le\’;i m; m; M*l[(ri — I‘j) X (Vi — Vj)]

W2 = Z;‘Li m; m; M-t [ff (Fl/ml — Fj/mj) . d(ri — I'j)]

AKQ = Z]l\‘;i Al/g m; m; M-t (Vi — Vj)2 = Wg

AUQ = — Z;\I>1 miijfl[ff(Fi/mi—Fj/mj)-d(ri—rj)}

W4 = Z;\Lz Al/z miij”[(Fi/mi—Fj/mj)~(ri—rj)]

AK4 = ZJN>1 A1/2 miijfl[(ai—aj)-(ri—rj)] = W4

AU4 = - Z;\LiAl/gmiij’l[(Fi/mifFj/mj)'(rz-frj)]

We = >0, mamy M7 [ [ (Fi/mi—F;/my)-d(Fs = 7) + A Yo (Fi /m; — F; /my) - (75 = 75) |
AKe = X0, AYamym M7[(3; = %)% + (@ — @) - (T; = 7) | = We

AUG = _Z;Li mimj Mfl[ff (Fl/ml—F]/mJ)d(ﬁ—f])-’-Al/g (Fl/mi—FJ/m])(ﬁ—Fj)]

Las magnitudes Wi a16) ¥ Ui al) de un sistema aislado de N particulas cuyas fuerzas
dindmicas internas obedecen la tercera ley de Newton en su forma débil se reducen a:

Wy = Wy = Y7 [7F - di

AUl = AUQ = *Z;\Tff deﬁ

W3 = Wy = SFALF,; -7

AUz = AUy = = Y TAYF; -7

W;s

We = 350 [f) Fi-dii+ AY2 Fi o7

AUs = AUs = = 337 [[] Fi-dfi + A2 Fy - 73]

11



Anexo IV
Sistemas y Fuerzas

Diagrama de fuerzas dindmicas netas actuando sobre un sistema de referencia S, cuando S
es un sistema no rotante y no acelerado linealmente respecto a un sistema inercial (9 puntos)

by

Diagrama de fuerzas dindmicas netas actuando sobre un sistema de referencia S, cuando S
es un sistema no rotante y acelerado linealmente respecto a un sistema inercial (9 puntos)
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Diagrama de fuerzas dindmicas netas actuando sobre un sistema de referencia S, cuando S
es un sistema rotante y no acelerado linealmente respecto a un sistema inercial (9 puntos)
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Apéndice A
Campos y Potenciales 1

La fuerza cinética neta K; que actia sobre una particula i de masa m; puede ser también
expresada como sigue:

—

K, :+mi[E+(17i—V)><B

Ki:+mi[—v¢—%—":‘+(@—17)x(vXA)
Ki:—i—mi[—(a’i—ﬁ)—l—mﬁx(ﬁi—V)—@’x[@'x(ﬁ—ﬁ)]—&—&x(ﬁ—f{)}
donde
OA
B=-Ve-3
B=VxA
¢ = — Y2 [@x (i — B)]2 + Yo (5 — V)?
A=—[Gx(H-R)]+@-V)
OA oo
Ef—ax(n—R)jL(azfA)

Vo = &x[@x (7 - R))
VXA =-24

La fuerza cinética neta K; que actia sobre una particula ¢ de masa m; puede ser también
obtenida a partir de la siguiente energfa cinética:

—

K = Yom [(1—V) =3 x (7 - R)]?
K; = 1/2mi[vi]2

Dado que la energia cinética K; debe ser positiva, entonces aplicando la siguiente ecuacién
Euler-Lagrange, se obtiene:

Cd[ovemi[vi]® +5%mﬂwf
dt av; or;

K; = = —m;a,

donde r;,v; y a; son la posicién inercial, la velocidad inercial y la aceleracién inercial de la
particula 7.

* En la derivada parcial temporal considerar las coordenadas espaciales como constantes [ o modificar
esto en la primera ecuacién: + /s (#;— V)xB , y esto en la segunda ecuacién: + Vs (5;— V) x(VxA) ]

13



Apéndice B
Campos y Potenciales 11

La fuerza cinética neta K; que actiia sobre una particula ¢ de masa m; ( con respecto a un
sistema de referencia S fijo a una particula s ( 75 = 95 = @; = 0 ) de masa my, con velocidad
inercial v y aceleracién inercial ag ) puede ser también expresada como sigue:

K, = +mi_E+17i><B}

- A
K; = +m; —v¢—a—+@x(vXA)}

ot
K; = +mz_f(d'i+as)+2&><17ifc3><(aD’xn)Jraxﬁ}
donde:
0A
E = — _
Ve ot
B =VxA
¢ = = Y2 (Fx 7))+ 2 (T; +vs)?
A= —(IxT)+ (T +vs)
0A

Si = axT+(@+a)
Vo = dx (dx7;)
VXA =-24

La fuerza cinética neta K; que actia sobre una particula ¢ de masa m; puede ser también
obtenida a partir de la siguiente energia cinética:

K; = *mi[¢*(ﬁi+vs)'A]
K, = 1/2mi[(ﬁi+vs)_(wx’?i)}2
K, = 1/2mi[vi]2

Dado que la energia cinética K; debe ser positiva, entonces aplicando la siguiente ecuacién
Euler-Lagrange, se obtiene:

= —ms;a;

dt 0 V; 0 r;
donde r;,v; y a; son la posicién inercial, la velocidad inercial y la aceleracién inercial de la
particula 7.

* En la derivada parcial temporal considerar las coordenadas espaciales como constantes [ o modificar
esto en la primera ecuacién: + /2 7;xB , y esto en la segunda ecuacién: + /s @ x (VxA) ] (v, /0t — a,)
[ 0o modificar en la primera ecuacién: + V2 (#+v,)xB , y en la segunda ecuacién: + 1z (#i+v.)x (VxA) |

14



Apéndice C
Campos y Potenciales 111

La fuerza cinética K, ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por otra particula j de
masa m; puede ser también expresada como sigue:

K?j = —i—miij‘l _E—f—({};—{)}))(B:I
- oA
K¢ = +m;m; M- —V¢—W+(@—@)x(vXA)}
K, = +mimy M~ [ = (@ — ) +23 x (5= 5)) —3 x [Gx (7= ) | + @ x (7~ 75)
donde:
dA
E=_Vp_
VO~ o
B =VxA
¢ = =2 [Fx (7 =75 + Y2 (7; - 7;)?
A = —[dx (7 =1)] + (4 - 1)
A
o = —ax (i) + (@)

VXA =-24

La fuerza cinética K, ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por otra particula j de
masa m; puede ser también obtenida a partir de la siguiente energfa cinética:

K = —mimy M~ [¢ — (5 — 7)) - A]
ng = 1/2miij_1[(@_@)_&X(Fl‘_%)]2
Ky = 1/2miij_1[Vi_Vj}2

Dado que la energia cinética K/, debe ser positiva, entonces aplicando la siguiente ecuacion
FEuler-Lagrange, se obtiene:

BT el bR ) ) BTl ATl ) WS TUT RN
Y dt O[vi—v;] d[r; —x;] 7

donde r;, v;, a;, rj, v; ¥ a; son las posiciones inerciales, las velocidades inerciales y las
aceleraciones inerciales de la particula ¢ y de la particula j.

* En la derivada parcial temporal considerar las coordenadas espaciales como constantes [ o modificar
esto en la primera ecuacion: + 12 (7;—9;)xB , y esto en la segunda ecuacién: + 1o (%;—;)x(VxA) ]
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Apéndice D
Campos y Potenciales IV

La fuerza cinética K} ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por el centro de masa del
Universo puede ser también expresada como sigue:

K' — +mi[E+(I70m—I7)><B}

OA -
+mi{—v¢—§+(ch—V)><(V><A)

~
<
[

Ky = +mi[_(zcm_Awa(Vm—v>—@*x[wx(écm—R)Hax(ém—R)}

donde
0A

E = — _

Ve ot
B =VxA
¢ = —12[@ % (Rem — R) 2 + Yo (Ve — V)?
A = _[ij(écm_é)] "’(ch_v)

A = — — —

887 - 7&X(R”"7R)+(Acm*/1)*

VXA =-24

La fuerza cinética K} ejercida sobre una particula ¢ de masa m; por el centro de masa del
Universo puede ser también obtenida a partir de la siguiente energfa cinética:

Kzu = _mi[qs_(vcm_v)'A}

K = Yoy [(Vom — V) =@ x (Bom — B)]”

K} = 1/2 m; [ch]2

Dado que la energfa cinética K;* debe ser positiva, entonces aplicando la siguiente ecuacién
Euler-Lagrange, se obtiene:

d [0vemi[Vem > 0Vami[Ven]?
7 _ﬁl ]+

= —m; Ao

K% =
OVem ORem

donde R, Ve v Acnn son la posicién inercial, la velocidad inercial y la aceleracién inercial
del centro de masa del Universo.

* En la derivada parcial temporal considerar las coordenadas espaciales como constantes [ o modificar
esto en la primera ecuacién: + 2 (Vem—V)xB , y esto en la segunda ecuacion: + Yz (Ven— V)x(VxA) |
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