Formacién del concepto de masa

1. Planteamiento del problema. La definicién de masa contenida en el
enunciado segin Painlevé del principio de accién y reaccién (1), que es la
mejor de todas las que disponemos, con ser plenamente satisfactoria desde un
punto de vista axiomdtico, carece no obstante del poder sugestivo y del calor
humano que adquiere una idea cuando junto a su formulaciébn meramente
conceptual se logra reconstituir el proceso historico y psicolégico de su forma-
cién. La nocién de masa surge en la presente nota como un producto natural de
la Ley L del cuadrado de la distancia que Newton dedujo a partir del principio

copernicano de la inercia (2). ;

2. Punto de partida. Siguiendo de cerca la notacién de Lindsay y Mar-
genau (3), designaremos por g el valor escalar de la aceleracién centripeta
ejercida por el sol S sobre el planeta P. (Se recordard que la componente tan-
gencial es nula (4). La ley L del cuadrado de la distancia en su forma mds
restringida puede enunciarse, entonces, de la siguiente manera:

A
dps = F:a

formula en que r, representa la distancia que media entre sol y planeta y

A, © un coeficiente que no depende del planeta (5) sino que del sol exclu-
sivamente y que podemos llamar “masa gravitacional absoluta del sol”. Como

se sabe,

h2

A= en que p es el semi latus-rectum de la 6rbita eliptica
correspondiente y h es la constante areolar (caractensnca de cada planeta)
definida por la segunda ley de Kepler,

e = h, expresada en coordenadas polares.

2 —

dt
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- Ahora bien, si "'ac'eptamés con Newton qué el sol a su vez experimenta
una aceleracién del mismo tipo debido a la influencia del planeta, serd licito
-~ escribir 4

- Por analogia )  puede llamarse “masa gravitacional absoluta del pla-
neta”. :

Designaremos por L’ la ley del cuadrado de la distancia resultante de
esta primera generalizacion.

Sin entrar en pugna con las implicaciones experimentales, L' puede su-
ponerse vdlida también para cualquier par de cuerpos del sistema solar. Asi
obtenemos una ley L” que por su parte, puede someterse a un tercer proceso
de generalizacién que incluya a todo par de cuerpos: luna y piedra que cae
por ejemplo.

Sea L™ esta ultima forma de la ley del cuadrado de la distancia. Como
se sabe, ella constituye la forma definitiva de la ley newtoniana y tiene, entre
otros, el mérito de unificar la mecdnica terrestre con la celeste.

3. Condiciones gravitacionales. Sean A y B, pues, ‘dos cuerpos cuales-
quiera, situados a cierta distancia el uno del otro. Tomando a uno de ellos
a A por ejemplo, como cuerpo de referencia, definiremos la “masa gravitacio-

r B
nal relativa de B respecto de A por la razén constante M jue designaremos por

A
K,,, en que ), y A, son las masas gravitacionales absolutas asociadas a A y B

por L. :
Salta a la vista la primera consecuencia significativa de la definicién

propuesta:

e

aBA
Es decir: la razon de las aceleraciones gravitacionales es constante e
igual a la masa gravitacional relativa de uno de los cuerpos respecto del otro.
Imaginemos ahora un tercer cuerpo C en presencia de A y B y, bajo
la suposicién de que la presencia de un tercer cuerpo no afecta en nada a las
masas gravitacionales, que han sido definidas a partir de la influencia reci-
proca de dos cuerpos, definamos andlogamente los simbolos K_, K< Ellos

resultan relacionados entre si por la siguiente expresion:

K
(11) Ks = ?(l'
BA
En efecto: K_, = Ae por definicién (i)
As
Ac
Por otra parte K, = v
A
y Ko = As , también por definicién.

A
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De modo que

o R (ii)

KBA XB
Comparando (i) y (ii) resulta (II) que para los efectos de esta nota cons-
tituye la segunda y ultima implicacion importante contenida en la definicién
de masa gravitacional relativa.

En el terreno de las interacciones gravitacionales es posible, pues, aso-

ciar a los cuerpos coeficientes que satisfacen las condiciones (I) y (II).

4. Condiciones inerciales. La pregunta critica que nos formulamos ahora es
la siguiente: ¢No serd posible hacer otro tanto con las interacciones mecinicas
generales o inerciales entre los cuerpos? (choque, por ejemplo) Oysea, :no serd
posible asociar a los cuerpos coeficientes ;y ;. m., m,, etc., que satisfagan las
condiciones (I) y (II) cuando se trata no ya de interacciones gravitacionales
sino de interacciones mecdnicas cualesquiera?

La respuesta documentada a esta pregunta requeriria del estudio exhaus-
tivo de las diferentes categorias de interacciones mecanicas de que son suscep-
tibles los cuerpos. (Tal vez cada una de ellas dé origen a un concepto especi-
fico de masa: masa de choque, etc.). Pero inspirindonos en el principio de
continuidad de Mach (7) podemos legitimamente, eludir ese camino tan lar-
go, y pasar a postular a priori la existencia de tales coeficientes. Es lo que
hace Painlevé, precisamente, aunque sin dejarnos entrever el telon de fondo
del asunto. A

5. Coincidencia entre masa inicial y gravitacional. La mecdnica -cldsica
se apresura en este punto a identificar, sus mayores escrupulos, la masa inicial
de un cuerpo con su masa gravitacional.

6. Resumen. A grandes rasgos, los diferentes pasos del proceso de for-
macion del concepto de masa serian, entonces, los siguientes:

1) Tablas astronémicas de Tycho Brahé.

2) Leyes de Kepler y Principio de Inercia.

3) Ley del cuadrado de la distancia L.

4) Ley del cuadrado de la distancia L.

5) Ley del euadrado de la distancia L”.

6) Ley del cuadrado de la distancia L”. *

7) Concepto de masa gravitacional absoluta.

8) Concepto de masa gravitacional relativa.

9) Condiciones gravitacionales (I) y (II).

10) Generalizacién de las condiciones gravitacionales a condiciones me-
canicas generales o inerciales, y

11) Identificaciéon entre masa inicial y gravitacional.

* Esta atrevida generalizacion encuentra un punto de apoyo bastante sélido en la
coincidencia casi absoluta que ge descubre entre el valor de la aceleracion centripeta lunar
cuando se le calcula a partir de la férmula del movimiento circunferencial uniforme y el
valor de la misma arrojado por la ley del cuadrado de la distancia L™ que concibe en los
mismos términos fenémenos aparentemente dispares como el desplazamiento lunar y la
cafda de una piedra.

Como la Astronomia de los tiempos de Newton conocia ya el periodo T de revolu-
ci6én de la luna en torno a la tierra, el radio terrestre r, y el radio R de la érbita lunar

(la excentricidad de la elipse lunar es muy pequeiia) nada costd, en efecto, calcular ajyna
por cada uno de los métodos senalados.
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\%S 472 R 472 60 r
A S e = ya que R = 60 r
: ) AUuna R T T
{ ' /
Ayna =~ 0,0027061 [__r_n__] si se recuerda que
27r =40.000.000 m 'y T = 27,321.661 dias
B)  Por otra parte L™ aplicada una vez a una pledra y otra a la luna, permite escribir

las siguientes ecuaciones:

Apiedra = )

R

—_———

a ==
luna R?

donde At representa la masa gravntaaonal absoluta de la tierra; expresiones que divididas
miembro a miembro conducen a

- Dot 29058 [ = ] — 0,0027246 [ i ]
60° 60* seg? seg?

si tomamos para a ..., el valor 9,8088[ mz ]
seg

(Esta demostracién que aunque en espiritu es la misma propuesta por Newton tiene
sobre la demostracién clisica la ventaja de no valerse para nada del concepto de fuerza, .
circunstancia que a nuestro modo de ver, justifica su incorporacién a la presente nota)
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