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Resumen

Este trabajo presenta una reformulacion de la mecanica clasica que es invariante
bajo transformaciones entre sistemas de referencia y que puede ser aplicada en
cualquier sistema de referencia (rotante o no rotante) (inercial o no inercial)
sin necesidad de introducir fuerzas ficticias.

Introduccion

La reformulacion de la mecanica clasica presentada en este trabajo se desarrolla a partir de
ecuacion general de movimiento. Este trabajo considera que todo observador S utiliza un sistema
referencia S y un sistema de referencia dinarsicba ecuacion general de movimiento es una ecuacién
de transformacion entre el sistema de referencia S y el sistema de referencia d&amico

La posicién dindmicd,, la velocidad dindmic#, y la aceleracion dinamica, de una particula A
de masan, respecto al sistema de referencia dinan8aestan dadas por:

Fa— [ [ (Fa/ma) dit dit
Va = J (Fa/me) dit

8a = (Fa/mg)
dondeF; es la fuerza resultante que actla sobre la particula A.

La velocidad angular dinamiaas y la aceleracion angular dinamicg del sistema de referencia S
fijo a una particula S respecto al sistema de referencia diné&restan dadas por:

s ==+ ‘(Fl/ms— Fo/ms) - (ri—ro)/(ri— r0)2‘1/2

0s = d(&)s)/dt

dondeF, y F, son las fuerzas resultantes que acttan sobre el sistema de referencia S en los puntos 0 \
ro y ry son las posiciones de los puntos 0 y 1 respecto al sistema de referenaig €& ya masa de

la particula S (el punto O es el origen del sistema de referencia S y el centro de masa de la particula
(el punto 0 pertenece al eje de rotacion dinamica y el segmento 01 es perpendicular al eje de rotaci
dinamica) (el vectotos es colineal con el eje de rotacién dindmica)



Ecuacion General de Movimiento

La ecuacién general de movimiento para dos particulas A y B respecto a un observador S es:
MaMy[ra—rp| —MaMy[fa—Fp| =0

dondem, y m, son las masas de las particulas A y By ry son las posiciones de las particulas Ay B,
fay Fp son las posiciones dindmicas de las particulas Ay B.

Derivando la ecuacion anterior con respecto al tiempo, se obtiene:
MaMmp[(Va —Vb) + Bs X (ra—rp)] —MaMy [Va —Vp] =0
Derivando nuevamente con respecto al tiempo, se obtiene:

MaMy [(8a — 8p) + 25 X (Va—Vp) + Ds X (Ds X (fa—Tp)) + s X (fa—rp)| —Mamy[8a—&| =0
Sistemas de Referencia

Aplicando la ecuacion anterior a dos particulas Ay S, se tiene:
mam:-‘[(aa*aS) +2as % (Va—Vs) + B X (s X (Fa—Ts)) +as ¥ (fa— rs)] - nbnk[éa*és] =0

Si dividimos porms y si el sistema de referencia S fijo a la particule S=0,vs =0y as=0) es
rotante respecto al sistema de referencia dina®i@ds # 0) entonces se obtiene:

Mg [8a + 205 X Va+ s X (Ds X I'a) + Gs X I'a] — Mg [8a — 85| =0

Si el sistema de referencia S es no rotante respecto al sistema de referencia dihéjco 0)
entonces se obtiene:

Ma8a— Ma[8a— 85| =0

Si el sistema de referencia S es inercial respecto al sistema de referencia diéé(m'@ec Oy
as = 0) entonces se obtiene:

Mada —Mada =0
0 sea:
Mada —Fa=0
o bien:
Fa=maay

donde esta ecuacién es la segunda ley de Newton.



Ecuacion de Movimiento

Desde la ecuacion general de movimiento se deduce que la acelesgdéruna particula A de
masam, respecto a un sistema de referencia S fijo a una particula S demasth dada por:

F § o 5 F
= T2 2l vy x (B r0) a2

dondeF, es la fuerza resultante que actla sobre la particuias&s la velocidad angular dindmica del
sistema de referencia &, es la velocidad de la particula A, es la posicion de la particula &g es la
aceleracién angular dinamica del sistema de referencibs®¥ la fuerza resultante que actlda sobre la
particula S.

En contradiccidn con la primera y segunda ley de Newton, desde la ecuacion anterior se deduce ©
la particula A puede estar acelerada incluso si sobre la particula A no actla fuerza alguna y tambi
gue la particula A puede no estar acelerada (estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforrr
incluso si sobre la particula A actda una fuerza no equilibrada.

Por lo tanto, para poder aplicar la primera y segunda ley de Newton en un sistema de referencia
inercial es necesario introducir fuerzas ficticias.

Sin embargo, este trabajo considera que la primera y segunda ley de Newton son falsas. Por lo tar
en este trabajo no hay ninguna necesidad de introducir fuerzas ficticias.

Sistema de Ecuaciones

Si consideramos un sistema de N particulas (de masa total M y centro de masa CM) y una sa
particula J respecto a un sistema de referencia S (fijjo a una particula S) entonces desde la ecua
general de movimiento se obtienen las siguientes ecuaciones:

[ | —fdfj— | [6] | —3dt— | [8]

ldt] ldt]
[4] | «xTij— | [2] | = [dVj— | [7] [9]
ldt] Ldt] 7 [dfy

[5] | <« xFij— | [3]

Las ecuaciones [1, 2, 3, 4 y 5] son ecuaciones vectoriales y las ecuaciones [6, 7, 8 y 9] sC
ecuaciones escalares. Los principios de conservacion se obtienen desde las ecuaciones [2, 4, 7y 9]



Ecuacion [1]
Sam[(ry) - (Fy)] =0
Ecuacion [2]
SLam [(vij + s x 1) — (V)] =0
Ecuacion [3]
YLy m [(& 4+ 20s x Vij + Bs X (Ds x rjj) + s X i) — ()] =0
Ecuacion [4]
SiLam[(vij + s x i) x rij — (V) x Fy] =0
Ecuacion [5]
S m (@ +2as x Vij + @ x (Bsx Fij) + &g x i) x rij — (&) x Fij] =0
Ecuacion [6]
S Yom[(rij)?— (Fj)?] =0
Ecuacion [7]
SR Yo m[(vij + s x rij)? = (V)% =0
Ecuacion [8]
SiLaYam [(ri - vip) = (Fij -Vig)] =0
Ecuacion [9]

S0 Yo [(vij - vij + & -rif) — (Vij - Vij + 8 -Fij)] =0

La particulai-ésima (de masan) respecto a la particula J, a la particula S y al centro de masa CM
rjp=ri—rj Tj=ri—Tj Ts=ri—rs Fis=TFi—Ts Tiem=ri—fem Fiem="Ti—Tcm
Vii =Vi—Vj Vij=Vi—Vj Vis=Vi—Vs Vis=Vi—Vs Viem=Vi—Vem Viem= Vi —Vcm

=8 —8 &= —a QAs=a —a8s ds=a& —8s 8iem =& —acm dicm = & — dcm



A Ecuacion [2]
S Am [(vij +dsx i) — (Vij)] =0

Ahora, reemplazando la particula J por la particula S y distribuyéhdg) se tiene:
SN [Am (Vis+ dsx ris) —Am (Vis)] =0

Si el sistema de referencia(&; = 0) es inercial(@s = 0 y Vs = constantgentonces:
SiLa[Amvi—AmV] =0

Como[AmV; = [7m & dt = [/ F; dt] se obtiene:
SN [Amvi— [ZFdt] =0

Si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la tercera ley de Newt
en su forma débil 5N ; F; = 0) entonces:

SN, myv; = P = constante

Por lo tanto, si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la terce
ley de Newton en su forma débil entonces la cantidad de movimientcRakall sistema de particulas
permanece constante respecto a un sistema de referencia inercial.

A Ecuacion [4]
it A m [(vij + dsxrij) xrip — (V) x Py =0

Ahora, reemplazando la particula J por el centro de masa CM y distribuyAmdo se tiene:
YL [A M (Viem+ @s X Ficm) X Fiem — A My (Viem) X Fiem] =0

Como[Am (Viem) X Fiem =AM Viem X Fiem = /(M &icm X Fiem) dt = /(M 8icm X Ficm) dt] se obtiene:
SN [A M (Viem+ @s X Fiem) X Fiem — J (M &cm X Fiem) dt] =0

Puesto quéy N ; [Z(M dicm X Fiem) dt = ST [2(M& X riem)dt = 3N, [Z(Fi x ricm) dt] se logra:
SN [AM (Viem+ @s X Fiem) X Fiem — J2(Fi X Figm) dt] =0

Si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la tercera ley de Newt
en su forma fuert¢s N ; Fi x ricm = 0) entonces:

SN M (Viem -+ @s X Tiem) X iem = L = constante

Por lo tanto, si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la terce
ley de Newton en su forma fuerte entonces el momento angularltothll sistema de particulas
permanece constante.



A Ecuacion [7]
ST Ao my [(vij + @s x 1ij)? — (V)] = 0
Ahora, reemplazando la particula J por el centro de masa CM y distribuyAddan; ) se tiene:
ziNzl [Al/z m (Viem + ®s X ricm)2 —AYom (Vicm)z] =0
Como[Al/Z m (i’/icm)2 =AY, My Viem - Viem = flz M dicm - dFjem = ffm icm- dricm] [EC- A} se obtiene:
ziN:]_ [Al/z m (Viem+ s X ricm)2 - ffm dicm dricm] =0
Puesto quéy N, [Zmidicm - dricm =311 [ZM & -driem= S [ZFi-dricm] [Ec. B] se logra:
N 1 : b . 2 2. . _
it [A /> My (Viem + @s X Ticm) fl Fi 'drlcm] =0
Por lo tanto, se puede considerar que el trabajo Wtadalizado por las fuerzas que actlian sobre
el sistema de particulas, la energia cinética titalel sistema de particulas y la energia potencial
totalU del sistema de particulas son como sigue:
W=3N, [fFi-dricm
AK = 3N A, m (Viem + @s X Tiem)?
AU =51 — [7Fi-driem

Si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la tercera ley de Newt
en su forma débil s\ ; Fi = 0) entonces:

W =3, [fFi-dri
AU =31~ [Fi-dri

El trabajo totalW realizado por las fuerzas que actian sobre el sistema de particulas es igual
cambio en la energia cinética tokaldel sistema de particulas.

W =AK

El trabajo totaWV realizado por las fuerzas conservativas que actlan sobre el sistema de particul
es igual y de signo opuesto al cambio en la energia potencialkatal sistema de particulas.

W=-AU

Por lo tanto, si el sistema de particulas esta sujeto solamente a fuerzas conservativas entonce
energia mecénica totkldel sistema de particulas permanece constante.

E = K+U = constante



A Ecuacion [9]
Sy Ao my[(vij -vij +a - Tij) — (U - Vi + & - Fij)] =0
Ahora, reemplazando la particula J por el centro de masa CM y distribuyAddan; ) se tiene:
11 [AY5 M (Viem - Viem + @iem- Fiem) — (BY2 M Viem - Viem +AY2 M Biem - Fiem)] = 0
ComolEc. Al y [AY, m &icm- Fiem = AY, M &icm - Fiem| Se obtiene:
SN 1 [A Yo M (Viem - Viem+ @icm- Tiom) — (/2 M &iom - dFicm -+ Ao My &igm - Fim) | = 0
Puesto quéEc. Bl y [T AY, MGicm Tiem= Y11 AYoa M Tiem = S| 1 AV, Fi - ricm| se logra:
SN 1 [AY2 M (Viem Viem+ @icm- Tiem) — (JZ Fi - driem+AY, Fi -rigm)] =0

Por lo tanto, se puede considerar que el trabajo Wtakalizado por las fuerzas que actiian sobre
el sistema de particulas, la energia cinética tktatlel sistema de particulas y la energia potencial
totalU’ del sistema de particulas son como sigue:

W =5, (JZFi-dricm+AY, Fi - Ficm)
AK' = ZiNzlAl/z M (Viem - Viem+ 8icm - Ficm)
AU =3N, — ([ZF-driecm+AY, Fi - ricm)

Si el sistema de particulas es aislado y si las fuerzas internas cumplen con la tercera ley de Newt
en su forma débil s\ | Fi = 0) entonces:

W' = ZiNzl(flz Fi 'dri —|—A1/2 Fi- ri)
AU/ =5N ) — (J2F-dri+AY, Fi-ry)

El trabajo totaW’ realizado por las fuerzas que acttan sobre el sistema de particulas es igual «
cambio en la energia cinética tokdl del sistema de particulas.

W' = AK’

El trabajo totaW' realizado por las fuerzas conservativas que acttan sobre el sistema de particul:
es igual y de signo opuesto al cambio en la energia potencialkbthl sistema de particulas.

W' = —AU’

Por lo tanto, si el sistema de particulas esta sujeto solamente a fuerzas conservativas entonce
energia mecéanica totkl del sistema de particulas permanece constante.

E’ = K’ +U’ = constante



Observaciones Generales

Las magnitudes, V, 4, @ y & son invariantes bajo transformaciones entre sistemas de referencia.

En todo sistema de referencig = fj;. Por lo tantoyj; es invariante bajo transformaciones entre
sistemas de referencia.

En todo sistema de referencia no rotante= Vj; y aj = &;. Por lo tantoy;; y &; son invariantes
bajo transformaciones entre sistemas de referencia no rotantes.

En todo sistema de referencia ineraal= §;. Por lo tantoa; es invariante bajo transformaciones
entre sistemas de referencia inerciales. Todo sistema de referencia inercial es un sistema de referei
no rotante.

En el sistema de referencia universak i, vi = V; y a; = §;. Por lo tanto, el sistema de referencia
universal es un sistema de referencia inercial.

El momento angular totdl de un sistema de particulas es invariante bajo transformaciones entre
sistemas de referencia.

La energia cinética tot# y la energia potencial total de un sistema de particulas son invariantes
bajo transformaciones entre sistemas de referencia. Por lo tanto, la energia mecaniEaléotal
sistema de particulas es invariante bajo transformaciones entre sistemas de referencia.

La energia cinética totl’ y la energia potencial totbl’ de un sistema de particulas son invariantes
bajo transformaciones entre sistemas de referencia. Por lo tanto, la energia mecanieadetah
sistema de particulas es invariante bajo transformaciones entre sistemas de referencia.

La energia mecanica totBl de un sistema de particulas es igual a la energia mecanic&tatal
sistema de particuld& = E’)
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Apéndice

Definiciones y Relaciones

r=r rj=ri—rj
vi = dr;/dt vij = drj /dt

a = dv;/dt aj = dv;j /dt

Vi = [& dt vij = [a dt

Avi = [Za dt Avij = [fa; dt

Yovi-vi= [&-dr Yavij -vij = [ - drjj
AYpvi-vi = [Za-dry DY vij -viy = [fay - drj

Vi X ri = [(a xrj) dt Vij X rij = [(aj xrjj) dt
Avi xri= [Z(a xri)dt Avij xrij = [Z(ay xrjj) dt

Ecuaciones Invariantes

rij - rij = fij - Fi

rij - vij = Fij - Vi

Vij - Vij + & - Tij = Vij - Vij + & - Fj

rij = f’ij

Vij —|—(I)S>< Fij :Vij —|—d)é>< fij

aj + 2(g X Vij + g X (g X Iij) + Og X Iij = &jj + 20 X Vij + g X (g x Fij) 4 0tg X Fjj
Ecuaciones Alternativas

L=3N,m(vi+dsxri)xri—M Vem+ @sX I'em) X Fem
L=y, 3 mmy M= (v;j + ds x rij) x rjj

K= 3N Yom (vi+@sx1i)2 =2 M (Vem+ @s X  om)?
K=3N, 55 Yomm M (v + ds x rij)?

K'= 3N %o m (Vi-Vi+a i) = %2 M (Vem: Vom+ 8cm- Fom)
K =3y 50 Yo mimy M2 (v - vij + & - 1)



