PESO O MASA? 2

Walter Richter — Ingo. de Allis Cha‘l.m;;rl. -
Traduccién del Ingo Jorge Prati P.

“Peso es peso y masa es masa. .. y esto es todo lo que hay res-
pecto al asunto” ' :

La gente, incluso los ingenieros, que viven en casas de cristal no
debieran de tirar piedras! :

Los ingenieros quienes estin orgullosos por tener que tratar con
ciencias actuales, algunas veces sonrfen ante la confusién encontrada
en los campos de la economia, la politica y la sociologia, pero afin asi
la ingenierfa también tiene algunos apartes ruidosos en sus dominios
que se solucionardn con la sonrisa de alglin ingeniero presuntuoso en

tono de diversién. >

Quizds ningln asunto en particular en el campo de la Ingenieria
es fuente de més confusién como el que trata de las relaciones entre
masa, fuerza y peso. No pasa un dia sin que un ingeniero, mirando in-
crédulo sus cdlculos, encuentra que ha olvidado dividir o multiplicar
por 32.16 alguna parte del trabajo. Esto parece ser increible cuando
uno considera que toda la informacién relativa al asunto estid comple-
tamente tratada en cualquier libro de ingenieria mecanica. En vista dé
esto, puede parecer superfluo dedicar espacio adicional al asunto, pero
puesto que existe una confusién incontestable, la intencién de dar al-
guna luz sobre él, con la ayuda de una presentacién no ortodoxa pue-
de justificarse. Puede que ella sea clara y aleje algo de la confusién
cxistente. Si ocurre lo contrario puede hacerla peor. ‘

- Erase una vez. Supongamos que en un soleado dia una nave pro-
cedente de un planeta hasta ahora desconocido, aterrizara en uno de
nuestros acropuertos. Los ultraterrenos visitantes salen de la nave. Ha-
biéndonos encontrado en el curso de un viaje interplanetario, podemos
suponerlos como mentalmente mds desarrollados que nosotros, y en
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consecuencia, encontraran muchas de nuestras costumbres divertidas y
~ amenas, por decir lo menos. : ;

Habria desde luego, una jira de inspeccién de la tierra y una in-
troduccién a las maravillas que han hecho los hombres terrestres. Los
visitantes devuelven el cumplido invitando a representantes de varias
ciencias a que los acompafien 2 su planeta y les ensefien las maravi-
‘llas de la tierra “tal como la vieron”. El grupo elegido finalmente pa-
~ ra este excitante viaje incluiria un médico, un abogado, un matemitico,
y, después de largo debate, un ingeniero.

Naturalmente como representantes de las ciencias naturales, que
son el fisico y el ingeniero, gustarian de llevar sus unidades o standards,
en tal forma que fueran duplicados exactos de esos standards lnge-
nieros y fisicos coinciden en que solamente tres unidades fundamen-
tales se requieren, de las cuales pueden derivarse las otras.

Las Unidades fomentan diferencias. También estdn acordes en que
la longitud y el tiempo serian dos de las unidades fundamentales. pero,
como se veréd en seguida, ellos no coinciden en la escogencia de la
tercera. . .

Para demostrar su unidad de longitud, un Ingeniero Inglés o Ame-
ricano tomaria un duplicado de una regla que se conserva en Londres,
llamada “un pie”. Si el Ingeniero fuera uno del continente Luropeo,
proporcionaria un duplicado de una regla que se guarda en Parfs, lla-
‘mada “un metro”. El fisico tomarfa una regla mucho menor para de-
mostrar su unidad de longitud, llamada un centimetro, o sea, la cen-
tésima parte de la longitud empleada por el ingeniero continental.

Todos los ingenieros y fisicos han coincidido en la unidad tiempo,
el segundo. Esta es la 86.400 ava parte del tiempo que toma la tierra
para dar una revolucion completa sobre si misma. Para demostrarlo,
bastara tener un buen crondémetro.

Para la tercera unidad fundamental los representantes de la Inge-
nierfa han escogido la de la fuerza. La unidad de fuerza escogida por
el ingeniero Inglés o Americano es una libra, mientras que la del in-
geniero continental es un kilogramo. Pero, qué es esto de libra o ki-
logramo? Es la fuerza con la cual algin legendario rey podia accio-
nar su arco, o es la fuerza que un viento soplando a cierta velocidad
ejerce sobre una superficie de un pie cuadrado de 4rea?

Cualquiera sabe, desde luego, que las unidades de fuerza asadas
por la Ingenieria son las fuerzas con las cuales la tierra presiona sobre
ciertas piezas de material que se conservan en Londres o en Pasis, de-
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signadas desde ahora atbitrariamente como Chunks y “no” como “una -
libra” o “un kilogramo”. Para los ingenieros, “libra” y “kilogramo”

no se refieren a los Chunks propiamente dichos, sino a la accién de la-
tierra sobre ellos.

Si los Ingenieros pudieran suspender sus respectivos Chunks en
un resorte helicoidal, como ocurre en una balanza para pesar carne y
marcar los puntos en los cuales él se deflectaria bajo la acctéa de la
fuerza ejercida en sus chunks por la tierra, ellos podrian tener otros
medios de demostrar sus respectivas unidades de fuerza. Toda vez que
el resorte se extendiese a los puntos previamente sefialados, él ¢jerce-
ria una fuerza de una libra o un kilogramo respectivamente.

Los representantes de la Ingenieria, por otra parte se llevardn sus
dos chunks para su viaje al desconocido planeta. Si son tan inteligen-.
tes como pretenden serlo harfan bien, sin embargo, en llevarse tam-
bién el resorte calibrado antes mencionado. : :

"Fuerza contra masa. El fisico no concuerda con el ingenietc en la
seleccion de la tercera unidad fundamental. En lugar de escoger “fuer-
za” como el ingeniero, él escoge “masa”. Debe tenerse si muy claro,
que esto no es una diferencia en la “cantidad” de las unidades, sino
una diferencia en la “naturaleza” de la unidad. Un pie y un metro
pueden no ser iguales, pero ambos son de igual naturaleza, es decir,
representan longitud. Uno puede ser convertido en el otro cuando se
conoce el factor de conversién. Pero un pie y un segundo son cantida-
des de una naturaleza enteramente diferentes, una nunca puede con-
vertirse en la otra. En una forma similar, masa y fuerza son dos can-
tidades de naturaleza enteramente diferentes.

Es importante reconocer que los dos representantes de la Ingenie-
rfa, habiendo escogido fuerza como la tercera unidad fundamental,
concuerdan en la “naturaleza” de esta unidad aunque proponen di-
ferentes “cantidades” para ella. :

El fisico ha escogido masa como la tercera unidad, que es diferen-
te de fuerza. - -

Para demostrar su unidad de masa, el fisico acude a un pequefio.
chunk que ¢l llama un gramo. Para sér exacto, un millar de sus peque-

- fios chunks valdrd tanto como el chunk: del ingeniero continental, Si

se hace de acero, su chunk serfa un pequefio cubo, cuya arista valdria
alrededor de 1/5 de pulgada de largo. '

Los ingenieros y los fisicos ya se vio que salen para su viaje cada
uno equipado con una regla, un cronémetro y una pieza de material.
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Si cualquier dificultad fuese encontrada por uno de ellos con esta cla-
se de equipo, lo més seguro es que lo mismo les ocurriria a los otros.
Hay sin embargo en el mundo gran diferencia en el significado y en el
propésito de las piezas de material tomadas por el ingeniero y el fisi
co. El primero las toma en la esperanza de demostrar su idea de fuer-
za, mientras que el segundo las toma como un medio de demostrar su

?

La gravedad trastorna la demostracién. Salvos y sanos en el ima-
ginario planeta, que es de esperarse sea mucho menor que la tierra,
quizds del tamafio de la luna, los cientificos principian a prepararse
para sus lecturas y demostraciones. Es obvio que en este punto los re-
presentantes de la Ingenieria estarin en apuros cuando les toque en-
trar a demostrar su unidad de fuerza. Como se trata de un planeta
menor, la gravedad no actia tan intensamente sobre los chunks como
actuaria en el caso de estar ellos en la tierra.”Un hilo de seda, por'
ejemplo, que podria ser reventado bajo la fuerza de uno de ellog en

la tierra, estard ahora para soportar varios de esos chunks. Consecuen-

temente, la eleccién del ingeniero al relacionar su unidad de fuerza
con la fuerza gravitacional de la tierra parece no ser una sabia actua-
cién. Pero mientras que ella puede no ser muy sabia, las razones que
le asisten son incomprensibles. S

El constructor de un puente y el arquitecto deben disefiar sus es-
tructuras esencialmente para soportar cargas sobre las cuales actia la
gravedad. El ingeniero que disefia una gria o un elevador, tiene que
vencer también la fuerza de la gravedad. En contraste a ésto, la fuer-
za ejercida por un resorte comprimido o por un gas al expandirse, 0 por
un conductor que lleve corriente eléctrica y dispuesto en un campo

' magnético, no tiene nada que ver con la gravedad. Los ingenieros ha-
brian hecho mejor al dejar en casa sus respectivos chunks y traerse tan

s6lo la escala del resorte, calibrada con la ayuda de los dos chunks an-
tes de inciar el viaje. gy

Masa es. .. Y qué hay del fisico? El exhibe su pequefia pieza que
ha traido como su unidad de masa. Cuales son las caracteristicas de la

‘masa? Por respuesta uno oye ocasionalmente que ella tiene “peso”.

Pero “peso” no es mas que una corta expresiéon de “la fuerza ejerci-
da por la gravedad de una masa”. T

Es cierto que cuando una masa es puesta en un campo gravitacio-
nal se ejerce sobre ella una fuerza esto es, ella exhibird “peso”. Sin
embargo, una libra de mantequilla ciertamente no deja de ser una li-
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bra de mantequilla (a.lo mejor es margarina) si se la coloca en un pun-
to en el espacio interestelar donde la gravedad resultante es cero.

Newton, quien profundizé la cuestion, da la siguiente respuesta:

“el distintivo caracteristico de la masa es la inercia”. El estatuy6 que

la aplicacién de una fuerza a una masa que esté libre de moverse en

la direccién de la fuerza aplicada, resultard en un cambio de veloci-

dad de la masa, o aceleracién. 2
- i

N

El estudio también la relacién existente entre la fuerza aplicada a
una masa y la aceleracién resultante de esta aplicacién. Encontr6 que
la aceleracién resultante es.proporcional a la fuerza que acta sobre
la masa, e inversamente proporcional a la masa. Esto se traduce en la
bien conocida férmula: : -2

Fuerza=K X masa X aceleracion.
Esta es la relacién que el fisico, tanto como el ingeniero, emplea-
para la deduccién de su unidad de fuerza, o masa respectivamente, a
partir de sus tres unidades fundamentales. Puesto que los dos desean te-
ner sus relaciones tan simples como sea posible y puesto que son entera-
mente libres en la eleccién de cuan grandes o pequefias puedan ser,
ellos se esfuerzan por definirlas en tal forma que el factor de pro-
porcionalidad “k” en la ecuacién anterior sea la unidad. Esto signi-
fica que la ecuacién anterior pasa a ser:

Fuerza = masa X aceleracién.

Debe recordarse que el fisico trabajé su pieza, el gramo, con el
objeto de demostrar su unidad de masa; de acuerdo con la tltima ecua-
cién su unidad de fuerza serd tal que impartird a su unidad de masa,
es decir, un gramo, la unidad de aceleracién, o sea un cm/seg®. Para
dar a sus oyentes una idea sobre el tamafio de su unidad de fuerza, co-
loca su pequefia pieza sobré una superficie bien lubricada y a nivel,
y la empuja lo suficiente para hacer que su velocidad aumente en un
cm/seg. cada segundo. La fuerza o accién necesaria para traer la pie-
za a este-resultado se llama “‘una dyna". Ella no tiene absolutamente
" nada que ver con la gravedad y valdria exactamente la misma canti-
dad, sea que el experimento se verifique en la tierra, o en el planeta
imaginario, o ain en el espacio interestelar (donde en un punto de
gravedad cero, nuestro fisico podria hacer caso omiso de la supetfi-
cie bien lubricada). : % o

Los Ingenieros deducen la masa. Volviendo ahora a los ingenie-
ros, ellos después de una rpida conferex)acia,- han decidido poner sus




34 — : e, DYNA

dos respectivos chunks (la libra y el kilogramo) en sus maletas de via-
je, y no volver a hablar de ellos. El resorte calibrado serd usado para
demostrar su unidad de fuerza. El ayudard ahora a los ingenieros 2
derivar sus unidades de “masa” a partir de sus unidades de longitud,
tiempo y fuerza, al igual que el £isico, que ha deducido su unidad de
fuerza a partir de sus unidades de longitud, tiempo y masa. Haciendo
uso también de lo encontrado por Newton, los ingenieros igual que los
fisicos, gustan escoger sus unidades de masa en tal forma que el fac-
tor de proporcionalidad en la primera ecuacién sea la unidad. Conse-
cuentemente, su unidad de masa estard formada por una cantidad de
material que mostrard la unidad de aceleracién (un pie/seg®) cuando
sobre ella acta su unidad de fuerza. Esta Gltima puede obtenerse pre-
sionando la masa con la ayuda del resorte calibrado en forma tal, qu

la aguja sefiale exactamente la marca respectiva. :

El Ingeniero, ademds, colocard un bloque de material (sea roca,
madera, o metal) sobre una superficie horizontal bien lubricada y au-
mentard su cantidad hasta que ella muestre una aceleracién de un
pie/seg.? (o un mto/seg?) cuando se la empuje con una fuerza de una
libra ( o un kilogramo), aplicada mediante el resorte calibrado.

¢Qué tan grande debe ser un chunk en este caso? ;Cudnto valdra
al compararlo en tamafio con los chunks, que los amostazados inge-
nieros pusieron en sus maletas de viaje?

Sabemos que en la tierra la fuerza de la gravedad actuando sobre
el chunk del Britdnico, lo acelerd con 32.16 pies/seg?. Pero el resor-
te, cuando la aguja sefiale la marca de 1 libra, ejerce una fuerza como
la de la gravedad en la tierra. Consecuentenmente, si él fuerza a ejer-
cer fuerza con este resorte sobre el chunk que ha traido desde la tie-
rra, siempre que la superficie fuese a nivel y bien lubricada, obtendria
una aceleracién de 32.16 pies/seg®. Si desea solamente una acelera-
cién de 1 pie/seg?, en tanto que ejerce la misma fuerza, él debe, de
acuerdo con Newton, hacer el bloque ya mencionado 32.16 veces mds
grande que el chunk de su maleta de viaje. “Este bloque entonces po-
seerd la unidad de masa para el Britinico, porque al aplicarle una fuer-
za de una libra se obtendrd una aceleracién de 1 pie/seg®”. Recuérdese
ahora que la unidad de masa es un bloque que contiene 32.16 veces
tanto material como el chunk que se guarda en Londres. Si alguien
desea conocer cuanta masa tiene un autcimé-vil‘que pese 3.216 libras,
debe empezar por determinar cudntos de estos bloques unitarios de
masa,.€él representard; naturalmente serd el peso dividido por 32.16
0 100. ' ~

Ya se vio que la masa del automoévil es 100. Cualquiera pregunta:
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100 qué?”. Pregunta dificil de contestar puesto que la unidad de ma-
sa no tiene nombre o por lo menos, uno que esté aceptado general-
mente. Nadie puede decir que tiene una masa de 100 lbs. puesto que
se sabe que pesa 3.216 lbs. jUsar el mismo nombre para dos canti-
dades enteramente diferentes es ciertamente una cosa indebida, pero
es exactamente lo que los ingenieros estin haciendo! i

Un nombre ha sido propuesto. La profesién de Ingenierfa debe-
ria adoptarlo generalmente; el nombre es el “slug”. Luego se podria
decir que el automévil en cuestion tiene una masa de 100 slugs. Es
evidente que la masa de cualquier material, en slugs, setd igual a su
peso dividido por 32.16. > A Eapes S

El sistema métrico también tiene inconvenientes. El sistema métri-
co usado por el Ingeniero Continental tiene que enfrentarse exacta-
_mente al mismo problema. El Continental también desea que la rela-
cién expresada en la primera ecuacién se desarrolle en tal forma, que
el factor de proporcionalidad “k™ sea la unidad. Con este objeto, él
debe escoger su unidad de masa de manera que, una fuerza de un ki-
logramo produzca una aceleracién de un metro/seg?; lo que da origen
a un bloque que contenga 9.81 veces el material del chunk guardado
en Paris. Esto coloca al pobre hombre en condicién peor a la del Bri-
tanico o el Americano pues ningin nombre ha sido sugerido para su
unidad de masa, mucho menos aceptada!

Se ve claro ahora que los chunks guardados en Londres y en Pa-
ris, (una libra o un kilogramo) son para el ingeniero, estrictamente
un vehiculo para definir mediante la gravedad, su unidad de fuerza.
Pero en su sistema la unidad de masa es derivada, y no tiene nada
que ver con los chunks. Sin embargo, no es trabajoso encontrar libros
en los cuales el chunk en Londres es referido como ‘el standard de
masa”. Este intento es el que hace que los chunks sirvan para dos pro-
positos que causan la confusién. Como se ve, hace el sistema pie-libra
y el métrico igualmente dificiles. s g

Notese que el fisico ha escapado completamente a este tropiezo;
cuando él habla de 15 gms, nunca significa una fuerza (de lo-contra:
rio hablarfa de dynas) sino que, habla de‘cierta cantidad de materia.
De otra manera, cuando, un ingeniero habla de 25 Ibs. estard ‘en lo
cierto cuando tiene en la mente la idea de fuerza} pero-él a.menudo
usa el mismo término para describir la cantidad de material contenido,
caso en el cual deberia hablar de slugs. Peré quién puede criticatlo,
cuando €l encuentra en sus libros que la libra guardada en Londres es
el standard de masa? D Th R Ay e S
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Standard y Unidad difieren. No obstante hay una forma de defi-
nir su prediamento. El término “standard” no significa necesariamente
lo mismo que “unidad”. Asi por ejemplo, para el ingenierc electri-
cista, el standard de voltaje es usualmente una celda Weston. Pero su
voltaje no significa la unidad de voltaje. Cuando la relacién entre el
standard y la unidad son conacidos, la unidad puede conseguirse apatte
del standard. Ademds, el hecho de que el cunk guardado en Londres,
llamado una libra, sea el standard de masa, no necesariamente ticne que
significar que él sea también.la unidad.

El Slug resolveria el problema. Se ha visto que la unidad de masa
para el ingeniero se construye tomando 32.16 de los standards. Si los
ingenieros, toda vez que se encontraran la expresién “masa” trataran
de visualizar un bloque de material 32.16 veces tan grande como el
standard de masa guardado en Londres, y este mayor bloque se mar-
cara con “unidad de masa” o con “un slug”, desaparecerfan induda-
blemente muchas de las dificultades.

Hay otro sistema de unidades en el cual la pieza de platino guar-
dada en Londres sitve como la “unidad” y no meramente como un
“Standard” de masa. Un hombre que hubiese adoptado este sistema
tomaria el chunk en su viaje interplanetario, no como un medio para
demostrar su unidad de “fuerza” sino como su unidad de “masa”. El
difiere de los ingenieros en la misma forma que el fisico, puesto que
ha escogido longitud, tiempo y masa como sus unidades fundamenta-
les y no fuerza como lo ha hecho el ingeniero.

Asi como el fisico ha derivado su unidad de fuerza como una que
le dé a su unidad de masa la unidad de aceleracién, en tal forma que
el hombre que use la libra guardada en Londres como la unidad de
masa, derivard su unidad de fuerza como una que imparta al chunk
llamado una libra, una aceleracién de un pie/seg?. Esta fuerza se lla-
ma el “poundal”. En la escala del resorte, un “poundal” equivaldria
aproximadamente a media onza.

A esta fuerza puede llegarse de la siguiente manera: un esfuerzo
ejercido en el chunk en Londres con una fuerza registrada de una li-
bra en la escala del resorte (fuerza es lo mismo que la ejercida por la
gravedad en el chunk) resulta en una aceleracién de 32.16 pies/seg®.
Consecuentemente, si se desea una aceleracion 32.16 veces menor, CO-
rrespondientemente una fuerza menor serd necesaria. Y puesto que hay
16 onzas en una libra, ésta serd aproximadamente igual a media onza.

~ El sistema no ha sido muy aplicado, pero es perfectamente 16gico
y consistente para toda persona que tenga que ver con €él. Su princi-
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pal inconveniente es lo reducido de fa unidad de fuerza que da origen
a grandes y engorrosos niimeros cuando expresan fuerzas que se en-
cuentran de ordinario en los célculos de Ingenieria. -

La unidad de fuerza del fisico, la dyna, es mucho menor que la
libra o el “poundal”. Un millén de dynas equivale aproximadamente
a dos libras. No hay razén para que los ingenieros si adoptan las uni-
dades del fisico, no entren a trabajar con megadynas. Después de todo,
ellos usan kilovatios, megavatios y microfaradios. 3= '

Masa y Fuerza clarificadas. La dificultad con los dos sistemas usa-
dos por la Ingenierfa radica ademis en el hecho de que el propésito
y significado de los chunks de material guardados en Londres y Paris
son confusos. En Ingenierfa, su peso, esto es, la accién de la gravedad
en ellos la tnica cosa importante, puesto que €l representa la uni-
dad de fuerza que usa el ingeniero. Tan pronto como el Ingeniero de-
sea preservar el factor de proporcionalidad unidad en las férmulas:
“fuerza = masa X aceleracién”, esos chunks “no pueden posiblemen-
te servir simultdneamente como la unidad de masa”. Desafortunada-
mente el término “libra” se usa indistintamente para describir una
“cantidad de material” tal como una likra de mantequilla o una libra

un campo magnético en un conductor que lleve corriente eléctrica. En
un caso, el término libra designa una cantidad de material o una masa;
en el otro, significa fuerza solamente. Teis

La unidad de masa para el Britdnico o el Americano, es entonces
una cantidad de material 32.16 veces la del chunk, guardado en Lon-
dres. Esta es la razén por la cual tiene que dividir por 32.16 si desea
conocer el nimero de unidades de masa contenidas en una determina-
da cantidad de material. - - ' IS0

Ahora, esta esto claro? O volvemos a vcrld? .

Traduccién de Au1v1 articulo aparecido'en la Revista: “Allis Chalmers
Electrical Review” — Second Quarter — 1948.
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