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Resumen: Esta es la quinta parte de la monografia Principios de la Mecanica Newtoniana que el autor propone a los lectores
como una vision sencilla y completa sobre el movimiento de particulas. Terminamos en esta seccion el andlisis energético del
movimiento de una particula y unos pocos casos especiales como son el movimiento de una particula bajo la accion de fuerzas de
impacto y la revision de la necesidad de una nueva mecadnica para los casos en que se presenten grandes velocidades en los objetos,
esto es comparado con la velocidad de la luz. La parte matematica de esta propuesta involucra el calculo diferencial y el calculo
integral.
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Abstract: This is the fifth part of the principles of Newtonian mechanics monograph the author proposes to readers as a simple and
complete vision of the movement of particles. We ended up in this section the energy analysis of the motion of a particle and a few
special cases such as the motion of a particle under the action of forces of impact and the review of the need for a new mechanism
for cases that arise high speed objects, this is compared to the speed of light. The mathematical part of this proposal involves
differential calculus and integral calculus.
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INTRODUCCION

En esta seccion, en primer lugar, trataremos de
explicar la matematica que usaremos en la
descripcion del movimiento, ahora que nos
enfrentamos con temas energéticos. Sobre todo,
si queremos descubrir cosas que se esconden en
detalles pequefios como son en matematica los
diferenciales.

Con el uso de esta nueva magnitud fisica, la
energia, tendremos un método alternativo para
describir el movimiento, espacialmente util
cuando la fuerza no es constante, ya que en
estas condiciones la aceleracion no es constante
y no se pueden usar las ecuaciones clasicas de la
cinematica.

La energia se manifiesta en los cuerpos cuando
sufren cambios fisicos, por ejemplo, al elevar un
objeto, transportarlo, deformarlo o calentarlo.
La energia esta presente también en los cambios
quimicos, como al quemar un trozo de madera o
en la descomposicion de agua mediante la
corriente eléctrica. La importancia de la energia
es evidente, por ello la humanidad ha ido
ingeniando inventos a lo largo de la historia
para su utilizacion de forma eficiente.

Al mirar a nuestro alrededor se observa que las
plantas crecen, los animales se trasladan y que
las maquinas y herramientas realizan las mas
variadas tareas. Todas estas actividades tienen
en comin que precisan del concurso de la
energia.

!Sanchez Caicedo Hernando, M.Sc., Profesor de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL); (e-mail:
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Para su desarrollo el hombre ha hecho uso de
diversas formas de energia: fuego (energia
quimica), velas y molinos (energia del viento o
edlica), ruedas hidraulicas (energia del agua o
hidraulica), carbon (energia quimica), petrdleo
(energia quimica), nuclear (energia nuclear), etc.

Llamaremos energia a esa propiedad asociada
a los objetos y sustancias que s¢ manifiesta en
las transformaciones que ocurren en la
naturaleza. Los cuerpos poseen energia en la
medida de la capacidad de producir cambios
sobre otros o sobre si mismo.

7.2.5 Suma de diferenciales. — Con la
finalidad de desarrollar las sumas que aparecen
cuando necesitamos calcular las variaciones de
la  energia potencial presentaremos la
matematica requerida.

La suma de cantidades muy pequefias es
conocida en el calculo como la integral [3].

En el caso mas sencillo tomaremos una funcion
f(x) definida en todos los puntos de un intervalo
(A, B) y Ax un pequefio incremento en este
intervalo.

La suma entre A y B de los productos de f(x)
tomada en un punto de un intervalo multiplicada
por el ancho del intervalo, para todos los
intervalos tomados entre A y B, cuando los
intervalos se los haga pequefios como
diferenciales llamaremos la integral.

Ax—0

lim Z FO)Ax; = f fo)dx  (7.15)

Graficamente esta representado en graf. 7.5. La
interpretacion geométrica corresponde al grafico
7.6.
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Graf. 7.5

Suma en un intervalo
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Cada producto f(x;)Ax; representa el area de
un rectangulo y la integral es la suma de las
areas de todos los rectangulos que se puedan
graficar entre A y B.

Graf. 7.6

Suma con paso ancho.
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(7.16)

Hagamoslo esto practicamente con una funcioén
f(x) = x? definida en el intervalo de x=0 a
x=5. Si usamos Ax =1 igual para todo el
camino por comodidad del ejemplo, entonces la
suma seria:

S=1(1)+4(1)+--+25(1) =55

Si hacemos el ancho del intervalo maés
pequeiio, por ejemplo Ax = 0.5 entonces la
suma nos da un valor diferente:

S =0.25(0.5) + 1(0.5) + --- + 25(0.5)
= 48.125

Graf. 7.7

Suma con paso angosto
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En realidad, lo que hemos calculado es la suma
de areas de rectangulos que mientras mas
pequefio es el ancho del intervalo mas se acerca
al area bajo la curva y = x2.

Si hacemos los intervalos diferenciales, es
decir muy pequefios, geométricamente
obtendremos el area bajo la curva en forma
exacta. Esta suma de rectangulos de ancho
diferencial es lo que interpreta a nuestra
definicion de Integral:

B B
lim Zf(xi)Axl- - j fFodx  (7.17)

Ax—0

Esta suma tiene algunas propiedades que
usaremos mas adelante: a) Si f(x) no depende de
X, 0 lo que es mismo es una constante entonces
la suma se tomaria facilmente:

B B
z Chx; = C Z Ax; = C(xg —x)  (7.18)
A A

b) Si f(x)dx = dg entonces la suma me da el
resultado:

B B
limaeo ) f(r)AX; = limag o ) Ag
A A
=gB)-g(4) (719)

Como podemos apreciar de la condicion
inicial, si se deriva la funcidon g(x) se obtiene la
funcion f(x), por lo que g(x) es la anti derivada
de f(x). Esta relacion es conocida como el
Teorema fundamental del Calculo [3]. En la
expresion 7.13 para las fuerzas potenciales
habiamos establecido que: dU = —Fd?. Si
estamos hablando de la fuerza gravitacional

GMm . .
U= ——— para una masa m a una distancia r
de otra masa M. La suma:

B B
mM |
f_Gr_zerdrzf_dUz_UB+UA
A a
¢) Si f(x)=Ag(x)+ Bh(x) entonces la

integral de f, usando la propiedad distributiva de
la suma de nimeros reales:

B B
:!-f(x)dx = A:!f(x)dx

+th(x)dx (7.20)
a
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d) Si la linea sobre la cual se realiza la suma no
es una linea recta también podemos establecer la
integral. Necesitaremos que la funcion f este
definida sobre la linea que deseamos utilizar.
Para el caso de la Mecanica Clésica, esta linea
podria ser la trayectoria de la particula. Si
llamamos P; un punto dentro del intervalo de la
trayectoria As; y f(P) es una funcidén una
funciéon definida en todos los puntos de la
trayectoria entre dos puntos A y B entonces:

As—0

B B
lim z F(P)As; = f F(Pyds  (7.21)

7.3 Energias de movimiento. — En este caso
hablaremos de las transformaciones que se
pudieran producir durante el movimiento
relativo de cuerpos que interaccionen y que
dependan de la manera como se mueve el
cuerpo. Es decir, hablaremos de fuerzas que
dependen de la velocidad y por lo tanto en la
trayectoria pueden tomar valores diferentes en
un mismo punto de la trayectoria dependiendo
de como se realiza el movimiento. La intensidad
de estas interacciones las mediremos con
fuerzas que dependan de la velocidad F(¥) y la
capacidad de producir cambios sobre el medio
que rodea al cuerpo la mediremos con energias
de movimiento.

7.3.1 Energia Cinética. - La relacion entre la
interaccion mecéanica y el movimiento fue
analizada en ¢l tema 5.4 a la luz de las leyes de
Newton.

En la relacion 5.5 anotdbamos la
correspondencia entre la fuerza neta y el cambio
de la cantidad de movimiento del cuerpo.
Tomando en cuenta la definicion de velocidad

U= Z—f podemos obtener un diferencial de
trayectoria parecido al de la expresion (7.19):
d7 = é.ds = ¥dt. Si hacemos el producto

escalar:
Fp - d7 = Fy cos(¢) ds

Se obtiene una funcién definida en Ila
trayectoria multiplicada por una distancia ds en
la trayectoria, lista para usarla en la expresion
de la integral 7.21:

B

B
ff(P)ds = f Fg cos(@) ds (7.22)
A

A

Notese que el angulo ¢ es el angulo entre la
fuerza neta y la velocidad. Podemos usar la
forma vectorial para escribir lo mismo:
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=

- d7 (7.23)

3B

B B
J‘F_)R'dfzf
A A

Aqui utilizamos la expresion para la II Ley de
Newton. Pero si se introduce la definicion de
velocidad, esta expresion se simplifica:

B B B

=1 - - - pz
f R-dr—fv-dp—fd<%> (7.24)
A A A

Aqui el miembro derecho de esta ecuacion
tiene la forma requerida para la propiedad b) de
la integral (7.19). Por esto, para dos puntos
cualesquiera de la trayectoria A y B y si
procedemos a sumar los elementos de 7.22
tendriamos el siguiente resultado:

B B 5
= - p
Fp-dr=|d|l—|=

fR ’ J (2m>

A A ) )

Ps Pa
=——— 7.25
2m  2m ( )

En esta relacion la parte de la derecha mide la
variacion de una cantidad que depende del
movimiento y que usaremos como medida de la

energia de  movimiento para  cuerpos
macroscOpicos. Esta cantidad se denomina
Energia Cinética (K):
pZ
K =—=-mv? 7.26
o (7.26)

La parte izquierda de esta relacion representa
la suma de los productos de la fuerza neta por
un diferencial de movimiento en todos los
puntos de la trayectoria. Para comprender su
significado imaginemos un objeto moviéndose
bajo la accion de una fuerza potencial. Segun la
relacion 7.13 el producto 13'R - d7 representa un
cambio en la energia potencial que le
corresponde a dicha fuerza.

Pero ﬁR =) I*:i es una suma de fuerzas que en
7.25 determinarian una suma de integrales:

B B
fﬁR-dfzfﬁ
A A

Donde cada integral involucra una fuerza y un
cambio en la energia correspondiente. De
manera que, en 7.25 tendremos a la izquierda la
suma de los cambios de energia (con signo
cambiado) y a la derecha el cambio de energia
cinética. Es por esto que la relacién 7.25 lo que

Ju

B
-d?+fﬁ2-df+--- (7.27)
A
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expresa es el principio de conservacion de la
energia. Esto lo analizaremos en detalle en lo
posterior.

Cada una de las integrales en 7.27 se denomina
Trabajo de la fuerza y lo representaremos con la
letra W:

F-df

W= (7.28)

b\m

En el caso de que la fuerza corresponda a una
energia potencial, segin la definicion 7.1 se
podria usar la propiedad b) de la integracion:

B
w=|-
A

B
-d?:-fdu

A
=U, - Uy (7.29)

% &

Es decir, en el caso de fuerzas potenciales, el
Trabajo no dependera de la trayectoria, solo
depende del inicio y del punto final. En cambio,
si la fuerza no es potencial, es decir es una
fuerza que depende del movimiento la integral
7.28 al tomarla vamos a obtener resultados
diferentes dependiendo de la trayectoria. Como
ejemplo imaginemos fuerzas que se resisten al
movimiento como la friccidon. Mientras mas
largo sea el camino mayor sera el resultado de la
integral, por lo que para trasladar al cuerpo entre
dos puntos el trabajo sera mas grande si
escogemos una trayectoria mayor entre esos
puntos.

Como no sabemos qué tipo de fuerzas estaran
actuando sobre un cuerpo, diremos que hay
tanto fuerzas potenciales, como fuerzas no
potenciales y en 7.25 tendremos la suma de los
trabajos de todas estas fuerzas:

WP+ WP + w NP+ W, NP
= KB - KA (7.30)

Para las fuerzas potenciales estos trabajos no
dependen de la trayectoria y por lo tanto pueden
expresarse con sus energias potenciales
correspondientes: W, = —AU,. Mientras que
para fuerzas que dependan de la trayectoria en
cada caso habria que evaluar la integral. La
relacion 7.30 toma una forma general, apropiada
para la resolucion de problemas:

Z WP = ZAU]- FAK =AE  (7.31)

Esta expresion, como antes indicaramos,
refleja el principio de conservacion de la energia
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y la llamaremos la forma energética de la
segunda ley de Newton para una particula.

En la expresiéon 7.31 hemos introducido le
energia E que llamaremos energia mecanica del
cuerpo y que representa la suma de la energia
cinética mas las energias de posicion que posea
el cuerpo.

Graf. 7.8
Ejemplo de energia.

E :ZUj +K  (7.32)

7.3.2 Ejercicio de aplicacion. — Veamos como
analizar el movimiento de un bloque por una
superficie horizontal, sometido a la fuerza
elastica de un resorte y a la fuerza de friccion
cinética.

La fuerza eclastica se opone siempre a la
deformacion: F = —kxT mientras que la fuerza

de friccion cinética se opone a la velocidad: f =
—uxgmgé (el vector unitario & estd en la
direccion de la velocidad.

Ademas, las fuerzas peso y de presion estan
orientadas perpendicular al movimiento por lo
que no influirdn (la fuerza de presion se anula
con el peso del cuerpo).

La fuerza resultante sobre el bloque es la suma
de la fuerza elastica mas la fuerza de friccion de
manera que el trabajo de la fuerza resultante
resulta ser la suma del trabajo de la fuerza de
friccion mas el trabajo de la fuerza elastica:

B
J 7
A

Sabemos que a la fuerza
corresponde una energia potencial

B B
-df’:fﬁ-dﬂff-d? (7.33)
A A

elastica le
Ux) =
%kx2 y su trabajo depende del punto anterior y

del punto posterior, mientras que a la fuerza de
friccion le corresponde una energia de
movimiento de manera que su trabajo habra que
calcularlo en la trayectoria:

B
fﬁ di = U, — U (7.34)
A
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B B B
ff-dfzf—ungé-dfz—qumgdx
A A A

= —uxmg|lxg — x4l (7.35)

Como el vector unitario & esta en direccion a la
velocidad y d7 también sigue la direccion de la
velocidad este trabajo sera siempre negativo sin
importar hacia donde se mueva el bloque.

Por lo tanto, el balance de energias, segun

7.31, para dos puntos cualquiera de la
trayectoria del bloque nos da:

1 1

EkxAz - Ekaz — ugmglxg — x|

1
= —mvg? — Evaz

> (7.36)

Con la relacion 7.36 estamos preparados para
contestar preguntas como la velocidad posterior
conociendo la velocidad anterior o podriamos
plantearnos preguntas relacionadas con la
posicion posterior del bloque para ciertos
cambios de velocidad.

7.3.3 Conservacion de la anergia. — La
conservacion de la energia es un principio
basico en la Mecéanica y en otras ciencias y
establece que si consideramos a un cuerpo con
todos los elementos con quien interacciona la
suma de los cambios de energia que pudieren
producirse siempre dara cero, debido a que si un
cuerpo experimenta un incremento en su energia
habra otro interaccionando con este que
disminuye su energia de manera que la energia
total se mantenga constante.

En nuestro caso hemos apartado ciertos tipos
de energia y les hemos Ilamado Energia
Mecénica, que comprende la energia cinética
del cuerpo y la suma de las energias de
posicion. El nombre que se le ha dado a estas
energias es un poco arbitrario porque existen
otros tipos de energias que tienen que ver con el
movimiento de los cuerpos. Imaginemos un
objeto impulsado por energia térmica, o un
objeto que se mueva por efecto de la radiacion.

En esta definicion de Energia Mecanica
podemos notar que, si sobre el cuerpo act@ian
fuerzas potenciales, la Energia Mecénica se
conserva. Para muchos casos esto sera una
aproximacion buena para resolver problemas
planteados donde la influencia de las fuerzas no
potenciales o también llamadas disipativas se
puedan despreciar.

En el ejercicio planteado en la seccion anterior
pudimos haber planteado que el piso se
considera liso y despreciar el trabajo de la
friccion. En este caso la ecuacién a resolver
seria: AE = 0.
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8. MOVIMIENTO BAJO FUERZAS
DE IMPACTO

8.1 Definiciones previas. - Se presentan
algunos casos donde el objeto en estudio esta
sometido a interacciones que cambian
aleatoriamente y por lo tanto es dificil establecer
un modelo para cuantificarlas tanto en la
intensidad de la interaccidon como en su energia.

Vamos a llamar fuerzas de impacto a la
intensidad de ciertas interacciones que cumplan
las siguientes caracteristicas: a) interacciones
muy intensas, b) interacciones que duran poco
tiempo y c¢) interacciones que varian
aleatoriamente en el tiempo que actian. Estas
fuerzas, aunque tienen corta duracion
determinan el movimiento del cuerpo en el
futuro.

Por ejemplo, el impacto de la pierna de un
jugador de futbol sobre la pelota, el impacto del
taco sobre la bola de billar.

Diremos que la interaccion es muy fuerte
porque es mas intensa que las otras
interacciones a las que esta sometido el objeto
en estudio durante el tiempo que dura el
impacto. En el caso de la pelota de futbol la

Graf. 8.1
Fuerza de impacto.
1%
13.5
(™
¥
10 Fy
5
7.5 \
1
i

W

JHﬁ \’
aui *ﬁ/ 'L‘&

40 &0

fuerza del pie es mucho mas intensa que el peso
de la pelota. Por esto, cuando estas fuerzas
actlian generalmente las otras fuerzas pueden
despreciarse.

El valor de estas fuerzas no se puede
determinar. Una representacion podemos
apreciar en el graf. 8.1. Antes del impacto son
nulas, luego crecen rdpidamente de forma que
no se puede medir porque no se puede repetir el
valor de estas fuerzas. Muchas veces se sucle
promediarlas para obtener una aproximacioén un
tanto vaga de estas fuerzas.

Graf. 8.2
Objeto bajo fuerza de impacto.
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8.2 Segunda ley de Newton con fuerzas de
impacto. — El objeto del grafico 8.2 siente
varias fuerzas, y entre ellas sobresale la fuerza
de impacto ﬁi que acttia un intervalo de tiempo
muy corto At. La segunda ley de Newton se
escribiria, despreciando las otras fuerzas:

(8.1)

Pasemos el dt al primer miembro de esta
ecuacion y procedamos a integrar ambos
miembros de 8.1 desde el tiempo t, cuando
comienza a actuar la fuerza de impacto hasta
to + At cuando deja de actuar la fuerza de
impacto:

to+At to+At
f Fidt = J dp (8.2)
to to

El primer miembro de esta ecuacién no se
puede integrar debido a que no se puede
conocer el valor de la fuerza de impacto, pero el
segundo miembro facilmente se integra usando
la propiedad b de las integrales. El lado
izquierdo se lo acostumbra denominar Impulso,
por lo que 8.2 sc escribiria después de la
integracion:

to+At
(8.3)

to

El impulso es igual al cambio de la cantidad de
movimiento del objeto durante el impacto.

Para fines practicos es necesario evaluar el
integral de la izquierda (Impulso), pero como no
tenemos un valor de la fuerza solo podriamos
usar un modelo que use una fuerza constante
durante el tiempo que dure el impacto, pero que
en el grafico 8.1 el area del grafico de la fuerza
de impacto coincida con el area determinada por
la fuerza constante, es decir de igual impulso.
Esta fuerza la llamaremos fuerza promedio y
solo actia en el intervalo de tiempo At. De esta
manera, usando la propiedad a de las integrales,
la ecuacion 8.3 tomaria la forma:

ﬁpromedioAt = Aﬁ (8.4)
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Como ejemplo analicemos el comportamiento
de una pelota de golf cuando es impactada por
el palo de golf.

Graf. 8.3
Pelota de golf

Si nuestro objeto de estudio es la pelota, siente
una fuerza muy grande en un pequefio instante
de tiempo que es la fuerza de impacto del palo
de golf. Segun la relaciéon 8.3 el impulso del
palo de golf es igual al cambio en la cantidad de
movimiento de la pelota en el intervalo At.
Antes del impacto la pelota estuvo en reposo
P = 0 entonces el impulso es igual a la cantidad
de movimiento después del impacto:

I= Pp — Pa = Pp = mip (8.5)

La velocidad después del impacto la
calculamos sabiendo el alcance de la pelota, de
manera que con este dato sabremos el impulso
que sinti6 la pelota durante la pelota. Si
quisiéramos estimar la fuerza de impacto,
supongamos que el tiempo de contacto fue de
1073s , es decir 1 ms, entonces de la relacion
8.4 podriamos estimar una fuerza promedio:

S mipg
Fpromedio = A_t (8.6)

9. MOVIMIENTO A ALTAS
VELOCIDADES

9.1 Justificacion de una nueva Mecanica. —
Hasta ahora, y dentro de los limites de la
Mecanica Clasica hemos manejado ciertas
relaciones llamadas postulados en base a que
han sido verificados experimentalmente dentro
de la exactitud que puede darnos la
instrumentacion de la época. Pero estd abierta la
posibilidad que estos postulados no se
verifiquen si la instrumentacion se hace mas
exacta y de hecho con instrumentacion
experimental de alta precision se ha demostrado
que no son totalmente validas. De ahi que el
principio de la Relatividad de Galileo es un
postulado valido actualmente siempre que los
objetos se muevan a velocidades pequeiias
comparadas con la velocidad de la luz y por lo
tanto sirve hasta ahora en la ingenieria.
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Las discrepancias observadas son mas
evidentes a velocidades cercanas a la velocidad
de la luz [7].

En las observaciones de De Sitter (1913) se
encontrd6 que la luz tenia una velocidad
independiente de la fuente. Se esperaba que la
estrella cuando en su orbita se movia hacia la
Tierra la luz emitida deberia tener mas
velocidad que cuando se emite luz al alejarse de
la Tierra. Y dada las distancias deberian llegar a
la Tierra al mismo tiempo imagenes de
diferentes posiciones. Esto permite postular la
independencia de la velocidad de la luz de la
velocidad de la fuente que la emite.

En el experimento de Michelson y Morley
(1887) se hacen interferir rayos de luz que
viajan perpendicularmente. Como el
experimento se hacia sobre la Tierra,
considerando su gran velocidad que tiene en su
movimiento alrededor del Sol, deberia
producirse desfase entre estos rayos que
dependian de la direccion de la luz con respecto
a la direccion del movimiento de la Tierra. Estos
desfasamientos no se pudieron notar, lo que
permiti6 concluir que la velocidad de la luz
tampoco depende del observador.

Entonces en la medida de la precision de estos
experimentos se puede postular que la velocidad
de la Iuz en el vacio es constante y no depende
del observador ni de la fuente.

En el experimento planteado por Fizeau (1860)
se esperaba comprobar las transformaciones de
Galileo para velocidades de luz en medios
diferentes al vacio. Para esto se hizo pasar luz
en liquidos como el agua, una vez en la
direccion de movimiento del liquido y otra vez
en contra del movimiento del liquido, de manera
que segun Galileo en un caso se sumaba la
velocidad de la luz con la del liquido y en el
otro caso se restaban estas velocidades. Luego
se puede analizar la interferencia de estos dos
rayos y verificar si estas relaciones se dieron. El
resultado que se obtuvo fue de que cuando la luz
se movia en la direccién del movimiento del
fluido, si se aumentaba la velocidad de la luz,
pero no igual a la suma de velocidades, sino en
un valor menor que dependia del indice de
refraccion del liquido. De igual manera si el
liquido se mueve en contra de la velocidad de la
luz, si se nota disminucién en la velocidad de la
luz, pero no en el valor que predice Galileo.
Este fue un primer experimento donde se
demostré que las transformaciones de Galileo
fallaban.

Estos elementos dieron sustento a los
postulados sobre los cuales se basa la Mecanica
de Einstein. 9.2 Transformaciones de
Lorentz. - La nueva Mecanica se sustenta en
dos postulados, que se mantiene como tales en
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razén de su verificacion experimental, y como
tales sujetos a esos resultados.

Postulado uno o principio de la relatividad que
sostiene que todas las leyes fisicas son iguales
para cualquier sistema de referencia inercial.

Postulado dos sostiene que la luz se propaga en
el wvacio con wuna velocidad constante,
independiente del movimiento del observador y
del movimiento de la fuente.

Lorentz en 1900 introduce las
transformaciones que ahora se conocen como
transformaciones de Lorentz, con la finalidad de
construir la teoria del electromagnetismo.
Einstein se dio cuenta que estan de acuerdo a los
postulados relativistas y las usa para todo
cuerpo para construir asi la nueva Mecanica.

Si un cuerpo en movimiento es observado
desde dos puntos de vista diferentes y que
tienen  movimiento entre ellos, sus
observaciones estan relacionadas. Si O’ es un
sistema que se desplaza en la direccion X de un
observador O con velocidad V, y (X, y, z) son
las coordenadas del cuerpo P segin el
observador O entonces las coordenadas (x°, y’,
z’) de P segin O’ estaran relacionadas con las
coordenadas de O por las ecuaciones:

, x—Vt
X =
V
1_?
y =y

3 g 9.1)
t—Vx
tl= C -
74
1_C_2

Podemos hacer las siguientes observaciones a
estas transformaciones: a) la transformacion de
la coordenada en la direccién del movimiento
depende de la velocidad del observador en
relaciéon con la velocidad de la luz. Se puede
apreciar que para velocidades V pequeiias las
transformaciones de  Galileo son una
aproximaciéon de las transformaciones de
Lorentz.

b) las coordenadas perpendiculares a la
direccion del movimiento del observador no se
alteran mientras la velocidad V no tenga
componentes en esas direcciones.

c) el tiempo ahora no es absoluto. Cada
observador tiene una medida del tiempo
diferente. Una de las observaciones nuevas es
que, si un par de sucesos son simultdneos en un
sistema, estos no seran para otro observador que
se mueve con respecto al primero.

9.3 Longitud de un cuerpo en movimiento. —
Para analizar como se afectan las dimensiones
de los objetos, medidas por diferentes
observadores tomemos una regla de una
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longitud Lo en un sistema O’ donde ella reposa
(Graf. 9.1).

Graf. 9.1
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Para medir Lo en el sistema en que ella reposa
asumimos que los relojes en O’ estan
sincronizados t'(x';) = t'(x',) y tomamos las
mediciones de x'; y x', . La diferencia sera la
longitud L, =x', —x'; que llamaremos
longitud propia porque es la longitud medida en
el sistema donde ella reposa.

Hacemos lo mismo en el sistema O, medimos
los extremos de la regla simultdneamente en O
t(x;) = t(x,). Y la relacion con las mediciones
en O’ de 9.1 sera:

Xy — X L
Ly=xy—x, =—2—L= (9.2)

1
VZ VZ
- -G

Entonces la longitud que se aprecia en O,

donde la regla se esta moviendo es menor que
su longitud propia. Por ejemplo, una de las
velocidades més grandes que observamos es la
velocidad de traslacion de la Tierra en su
movimiento alrededor del Sol la misma que es
alrededor de 30 km/s. Si observamos la longitud
de una regla en la Tierra desde el Sol
apreciaremos que su longitud comparada con la
longitud propia medida en la Tierra donde ella
reposa sera: L = 0.999999995L,,.
Para velocidades mas altas que se pueden lograr
en los aceleradores de particulas por ejemplo
V=0.85¢ la longitud apreciada de una regla en
movimiento sera: L = 0.52L,.Es decir su
longitud se ha reducido a la mitad.

Si en cambio se desea transformar de O’ a O
usaremos las transformaciones inversas de
Lorentz que se obtiene solo cambiando de signo
a la velocidad:
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(9.3)

Es de notar entonces, que, si no es una regla
sino un objeto el que esta en movimiento, solo
su medida en la direccion de movimiento se
apreciard reducida, mientras las medidas
perpendiculares a la direccion del movimiento
no sufrirdn cambios. Por ejemplo, una esfera en
movimiento se observara achatada en la
direccién del movimiento.

9.4 Intervalos de tiempo en sistemas en
movimiento. — Ahora comparemos el intervalo
de tiempo entre dos sucesos, asumiendo que se
realizan en una misma posicion segin el
observador O’, pero en tiempos diferentes.
Para otro observador O, para el que O’ se
mueve con rapidez V, estos dos sucesos no se
realizaran en la misma posicion. Si llamamos el
intervalo de tiempo medido en O’ como el
tiempo propio, porque estos dos sucesos se
realizan en un mismo punto (x', = x';) de este
sistema, At, =t', —t';, entonces para
encontrar el intervalo de tiempo medido en O,
donde estos sucesos no se registran en la misma
posicion por el movimiento de O’ vamos a
necesitar las transformaciones inversas de
Lorentz que se obtienen cambiando de signo a
la velocidad:

x'+ Vvt
X=——
vV
1=z
y=y
7=7 (9.4)
t'+ sz’
t=——
vV
1=z
De manera que:
At,
At = tz - tl = (9.5)
V2
1=z

Lo que significa que el intervalo de intervalo
de tiempo medido por los relojes en O es mayor
que los medidos por O’. En el sistema donde se
mide el tiempo propio es como los relojes
anduvieran mas lentamente.
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Los mesones, particulas cargadas producidas
en la atmosfera producto del decaimiento de los
piones cargados, son inestables, con tiempos de
vida alrededor de 2x10°s, pero gracias a la
transformacion de Lorentz su vida media para
los observadores en Tierra es lo suficientemente
larga como para que algunos de ellos sobrevivan
el largo viaje y puedan alcanzar la superficie de
la Tierra antes de que se transformen en otras
particulas.

9.5 Transformaciones de velocidades segiin
Lorentz. — Las variaciones de la posicion en las
trasformaciones de Lorentz, de la velocidad del
observador hacen necesaria la revision también
de las definiciones de velocidad y de
aceleracion.

En el sistema O las coordenadas de posicion de
una particula, seran funciones de t mientras que
en O’ seran funciones de t’.

7(6) = (x(@®),y(®),z()}  (9.6)
() = (X)), y' (¢, 2/ ()} (9.7)

Entonces un desplazamiento en O en un df seré
el vector:

dr(t) = {dx (1), dy(t),dz()} (9.6)
En O’ observaremos un desplazamiento del

vector posicion en un intervalo de tiempo dt’
que le corresponde al intervalo de tiempo d.

dr'(t") = {dx'(t"),dy'(t"),dz't)} (9.7)

De manera que la velocidad segin O sera el
vector:

. dr  (dx dy dz
v(t) = a {E'E'E} (9.8)

Mientras que en O’ la velocidad sera:

5 () = di’  (dx' dy' dz’ 9.9
v = T ae e ar] O

tl
Expresiones que deben estar relacionadas por
las transformaciones de Lorentz (9.4):

dx dx'+Vvdt' vV, +V (9.10)
‘Ux = — = = T .
dt dt' + CKde’ 1+ —VZZ"’
] ’ V2 , ’ V?
dy dy 1-— C_2 v yr 1-— C_Z
Uy = E = V = Vo (911)
dt’ + C—de’ 1+ —sz'
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) vz [V
dz dz' |1 - C_2 v, 1- F
= (9.11)

Uy =7 = - 7
dt dt’ + CKde’ 1+ —szx’

De estas expresiones podemos notar que los
objetos no pueden superar la velocidad de la luz.
Por ejemplo, si un objeto segln el sistema O’
tiene una velocidad v',, = ¢, se mueve a la
velocidad de la luz. Segtn (9.10) su velocidad
en O deberia ser mayor. Pero si reemplazamos
esta velocidad en (9.10) obtendremos:

c+V (9.12)
Ve = =c .
v
c
Ademas, notese que, si V es pequeiia

comparada con la velocidad de la luz, de las
expresiones (9.10), (9.11) y (9.12) se obtienen

las  transformaciones de  Galileo para
velocidades.

CONCLUSIONES
En este articulo hemos presentado la

matematica que requerimos para explicar
fendmenos energéticos, en este caso el Calculo
Integral. Los resultados obtenidos por Newton
se refieren a un analisis de procesos en estadios
microscopicos que crearon su matematica
apropiada.

Los problemas energéticos en mecéanica fueron
enfrentados con el analisis en diferenciales del
movimiento.

Esta matematica puede ser dificil para el que
se inicie en el Célculo, por esto en ciertos casos
se puede simplificar usando promedios. Esto lo
hemos presentado con fuerzas que actian en
cortos instantes de tiempo, pero determinan el
futuro del movimiento. Estas fuerzas hemos
denominado fuerzas de impacto.

Hemos alcanzado a presentar algunos detalles
de la Fisica de altas velocidades, es decir como
enfrentar ejercicios con objetos que se
desplazan a velocidades cercanas a las de la luz.
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