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PRINCIPIOS DE MECANICA NEWTONIANA, PRIMERA PARTE
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Resumen: En este articulo se presenta una propuesta diddctica y lo suficiente rigurosa para comprender los conceptos de la Mecanica
Clasica. Se pretende abarcar en esta primera parte los conceptos de la Cinemdtica de una particula y los diferentes lenguajes que se pueden
usar para describirla. Se hace énfasis en temas que permiten entender mejor la logica usada por Newton cuando se desea analizar el
movimiento de objetos materiales. Ademds es necesario hacer notar que usando lenguaje cotidiano se presentan algunos temas de

matemdticas mds avanzadas.
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Abstract: This article presents a didactic proposition and rigorous enough to understand the concepts of classical mechanics. It is intended to
include in this first part the concepts of the kinematics of a particle and the different languages that you can use to describe it. Emphasis on
topics that allow you to better understand the logic used by Newton when you want to analyze the motion of material objects. In addition, it is
necessary to note that using everyday language some more advanced math topics are presented.
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1. INTRODUCCION

Los avances que ha tenido la humanidad se deben
al dominio que ha hecho el hombre de las leyes de la
naturaleza. Los pueblos mas desarrollados son los
que han logrado primero el manejo del conocimiento.
La Fisica como ciencia de la naturaleza tiene como
mision la de extraer cada vez mas esos detalles que
contiene la naturaleza y que podemos usar en
provecho para el desarrollo de los pueblos.

A través de este texto no pretendemos presentar
ningun descubrimiento, pero si contribuir a que las
juventudes se motiven en el estudio de esta ciencia
tan importante para los pueblos y que su dominio
puede redundar en mejoras en el nivel de vida de los
pueblos.

Queremos presentar al estudiante y al profesor de
Fisica un enfoque, resultado de los afios dedicados a
ensefar Fisica a los estudiantes de la ESPOL. Estos
afios nos han mostrado que para ensefiar Fisica hay
que tener un buen conocimiento de ella, que la
enseflanza no se quede en un reconocimiento de lo
brillante que es la naturaleza, sino en entender el
porque es asi la naturaleza. Si la entendemos vamos a
poder usar sus leyes en nuestro beneficio.

El material que queremos presentar tiene que ver
con conceptos desarrollados en el siglo XVII y que
actualmente tienen plena vigencia tanto para
ingenieros o técnicos como para personas de areas
que necesiten un conocimiento formal del
movimiento de cuerpos materiales. Por ejemplo
podria ser de utilidad a un médico que estudie el
movimiento de articulaciones, fluidos en el cuerpo
humano o para un agrénomo que estudie el
movimiento de fertilizantes en el suelo.

Ademas quisiéramos que el profesor de universidad
o de colegio tenga una herramienta que con la
suficiente rigidez matematica explique y respalde los
conocimientos que imparta en el aula de clase.
Trataremos de la matematica necesaria para
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la explicacion sea desarrollada paralelamente en la
medida de la necesidad.

2. CONCEPCION DE LA NATURALEZA Y
SU EVOLUCION

El estudio de la naturaleza es el objetivo central que
se plantea la Fisica como ciencia. Es asi que venimos
haciendo Fisica desde cuando nos planteamos
entender al mundo que nos rodea con la finalidad de
sacar provecho de nuestro estudio en facilitar las
actividades y desarrollar bienestar para el hombre.
Podemos citar como wuno de los primeros
descubrimientos del hombre y que le ha facilitado en
mucho su desarrollo la existencia de los cuerpos
redondos y de su ventaja mecdnica. Estamos
hablando de unos cuatro mil afios antes de nuestra
era, cuando se construye la rueda y algunos
instrumentos basados en ella [1].

Hasta finales del Paleolitico, unos 12.000 afos
antes de nuestra era, los hombres aprendieron a
trabajar ciertos materiales con la finalidad de
construir herramientas para la caza y captura de
presas para su sobrevivencia [2]. En la época del
Neolitico el hombre aprende que la tierra se la puede
hacer producir los alimentos que ¢l desea y es asi
como nace la agricultura y comienza el pastoreo.
Hacia fines del tercer milenio y principios del
segundo antes de nuestra era se aprende a manejar
metales lo que se conoce como la metalurgia de la
Edad del Bronce, y ya se pueden palpar ciertas
concepciones de la naturaleza en las culturas egipcia
y babilénica. Los egipcios hablan de “el agua fria
creadora de todos los seres y de la que proceden todas
las cosas, asi como el aire que llena el espacio y se
halla en todas partes”. Los babilonios ya hablaban de
un mundo centrado en el Sol. En el primer milenio
antes de nuestra era ciertas culturas de la India
sostenian que el mundo estaba hecho de cuatro
elementos: la tierra, el agua, el fuego y el aire. Con
estos elementos se formaban los seres vivos y los
cuerpos materiales. También se postula entre los
hindtes la existencia del movimiento, el espacio y el
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tiempo como propiedades inseparables de la materia.
Posterior a esto ya se fueron reemplazando los
elementos principales, tierra, aire agua y fuego por
elementos mucho mas pequetios que se hallaban en el
éter, en el espacio y en el tiempo, comenzando asi las
teorias atomistas del mundo.

Paralelamente en este milenio, en las culturas
Chinas se desarrollan muchas corrientes filosoficas
[2], entre las que sobresalen los legalistas, los
logicos, la de los mohistas y especialmente la de los
taoistas y confucianos. Se observan estudios
realizados por los mohistas de Optica y mecanica.
Estudiaron la reflexion de la luz en espejos planos,
concavos y convexos. Para los taoistas el mundo y tos
los objetos se produjeron por un proceso analogo al
sexual, es decir por la interaccion de los opuestos. De
esta interaccion nacen los cinco elementos principales
de la naturaleza, agua, fuego, madera metal y tierra.

Los griegos en este milenio desarrollan la
concepcidn matematica del universo. Platon suponia
que al comienzo solo existieron dos triangulos
rectangulos, el medio cuadrado y el medio equilatero.
De ellos se derivaban las particulas que conformaban
los cuatro elementos fundamentales: las particulas de
fuego eran tetraedros, las de aire eran octaedros, las
de agua eran icosaedros y las de tierra cubos [2]. El
quinto elemento fundamental estaba hecho de
pentagonos regulares, el dodecaedro y estos eran las
particulas que conformaban el cielo.

Ya en el primer milenio de nuestra era comenzaron
a desarrollarse ciencias como la Quimica, que tuvo
gran preponderancia hacia el segundo milenio de
nuestra era. Se descubren las propiedades de los
elementos de la naturaleza, se descubren nuevos
elementos y se desarrollan nuevas teorias sobre la
constitucion de los elementos. Comienza a
desarrollarse la teoria atdmica que considera a los
elementos formados por particulas indivisibles. Y
cada una de estas particulas combinandose para que
aparezcan nuevas sustancias.

Un papel importante en el desarrollo de la Quimica
lo dio el descubrimiento de Volta en el 1800. Volta
descubri6 la pila eléctrica, con la que los quimicos
tuvieron una fuente continua de electricidad que les
permiti6 descubrir muchos nuevos elementos.
También se descubrid que algunas sustancias, como
la sal, al disolverse en agua, podian transmitir la
electricidad, mientras que otras, como el azlcar, no lo
hacian.

Ya en la primera mitad del siglo XIX, a finales del
segundo milenio de nuestra era, ya se suponia la
existencia de particulas mas pequefias que los atomos
y se¢ hacian experimentos para tratar de detectarlas.
Los experimentos del inglés William Crookes[3]
permitieron apreciar ciertas particulas que se
desprendian de placas metalicas al vacio sometidas a
una gran diferencia de potencial. Mas tarde estas
particulas fueron llamadas por Thomson electrones.
Esas mismas particulas aparecian si se iluminaba un
metal con luz ultravioleta. Por esto quedo claro que
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ellas procedian de los atomos del metal, asi que el
atomo no era indivisible, estaba formado por
particulas mas pequeiias.

El modelo de atomo que propuso Thomson
consistia de una esfera positiva que tenia insertado en
su interior un montéon de particulas negativas,
electrones, sumergidas como pasas en un pastel. Este
modelo no duré mucho. Un discipulo de Thomson,
Rutherford, encontré que el 4atomo casi en su
totalidad estaba vacio, a excepcion de una pequena
parte localizada en su centro que contenia casi toda la
masa del atomo y tenia carga positiva. De esta
manera aparece el ntcleo atémico. Posteriores
investigaciones determinaron que el nucleo atomico
estaba formado por dos tipos de particulas, los
protones, de carga positiva, y los neutrones, sin carga
eléctrica.

A inicios del siglo XX vemos que se desarrolla la
concepcién cudntica de la materia que explica la
naturaleza de los espectros y la formacion de
moléculas y agregados moleculares.

En los actuales momentos estamos pensando en la
existencia de espacios con muchas mas dimensiones
y de materias que hasta ahora no han sido detectadas
por nuestros sentidos y que pueden estar en mayor
cantidad en el universo que la materia que
alcanzamos a percibir [4].

3. CUERPOS MATERIALES Y
MODELOS

En este trabajo nos proponemos analizar el
movimiento de objetos usando las leyes de la
mecanica clasica. Intentaremos describir el objeto de
nuestro estudio como una realidad que se encuentra
ante nosotros y es captada por la reaccion de nuestros
sentidos ante su presencia. Sera una porcion limitada
de materia que posee unas propiedades las mismas
que corresponden a las diversas formas o
apreciaciones que hacen nuestros sentidos de esa
realidad. Esta realidad la llamaremos cuerpo material
y constituira el objeto de estudio.

Objeto de estudio.- Cuerpo material que se somete al
analisis para la descripcion y prospeccion de su
movimiento.

El cuerpo material al interactuar con nuestros 6rganos
sensoriales produce sensaciones diversas que se
pueden estudiar, por ejemplo un cuerpo presenta un
cierto color ante nuestra vista, manifiesta una cierta
masa que podemos constatar en una balanza y asi una
infinidad de sensaciones o propiedades del cuerpo
material.

Estas propiedades que presentan los cuerpos pueden
ser estandarizadas para que sean sujetos de medicion
para su correspondiente comparacion. Estas
propiedades que pueden ser medidas llamaremos
cantidades fisicas.

Cantidad Fisica.- Valor que asignaremos a una
propiedad de los cuerpos materiales sujeta a un
estandar de comparacion.
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Cuando miramos los objetos que nos rodean
observamos que sus propiedades estan en constante
evolucion. Una medicion de una cantidad fisica
referente a un cuerpo en este instante sera diferente a
la medicion de la misma cantidad fisica al dia
siguiente. Por lo que diremos las cantidades fisicas
varian con el tiempo, por lo que usaremos funciones
para representar las cantidades fisicas. Las cantidades
fisicas con las que apreciamos un cuerpo material y
que usaremos para su descripcion son muchas, unas
mas importantes que otras, dependiendo de la
situacion en la que esté involucrado el cuerpo. En el
grafico se muestra el objeto silla, el mismo que lo
podemos describir con su color, masa, carga eléctrica,
dureza, sabor, etc. Cada una de estas propiedades en
el momento que las medimos, con la finalidad de
compararlas, estamos hablando de cantidades fisicas,
las mismas que estan evolucionando: su color ira
cambiando con el tiempo, su masa, su dureza, todas
sus propiedades corresponderan a funciones del
tiempo.

Graf. 2.1 Objetos y modelos
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Entonces para describir la silla necesitaremos una
gran cantidad de funciones, que muchas veces son
innecesarias por la poca o ninguna relevancia en la
situacion en que el objeto silla estd involucrado. Si
me interesa saber ¢l nimero de sillas que puedo
transportar en un camion, las cantidades fisicas
relevantes serdn la masa y el volumen. No me
importa que color tengan o que dureza posean.
Entonces decido representar a la silla con un cubo
que posee un cierto volumen y cierta masa. Esta
representacion de mi objeto la llamaremos modelo.
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Modelo.- Es una representacion del objeto de estudio
que guarde solo las propiedades determinantes del
objeto (cantidades fisicas) en la situacion que estd
siendo tratada.

Puede haber otra situacion donde lo que me interese
de la silla no sea ni la forma ni su tamafio, y lo que
me interese sea Su carga y su masa, entonces
construiremos un modelo de silla que posea solo
masa y carga eléctrica.

4. POSICION Y MOVIMIENTO

4.1 Posicion.- En la mecanica primero necesitaremos
definir el lugar donde suceden los procesos y donde
se ubican los objetos, el espacio; y luego
necesitaremos de wuna cantidad que ordene
cronologicamente los sucesos, el tiempo. Al hablar
del espacio nos sujetaremos de un principio no
empirico que se refiere a la homogeneidad e isotropia
del espacio.

Diremos que el espacio es homogéneo en base al
hecho de que la realizacion de un determinado evento
no depende del lugar en el espacio donde se realice.
Al hablar del movimiento de un objeto bajo ciertas
condiciones no depende del lugar del espacio donde
se realice, dependerd de las condiciones y no del
lugar. Las leyes fisicas se comportan iguales
independientes de donde se las aplique. Lo unico que
hay que tener en cuenta es que las condiciones sean
las mismas.

El espacio es isétropo, si tomamos en cuenta que en
el lugar donde suceden todos los fenémenos y donde
existen los cuerpos materiales no hay direcciones
especiales. Es decir al estar en el espacio exterior,
lejos de los planetas no tiene sentido hablar de arriba
o abajo, no hay direcciones especiales para el
desarrollo de los procesos. Si alguna direccion se
torna especial en el espacio serd por la presencia de
los objetos y no por el espacio en si.

Con respecto al tiempo y usando la concepcion
clasica diremos que es homogéneo. Es decir que la
realizacion de un determinado evento es indiferente
al instante de tiempo en que se realiza. Si hoy a las
10:00 h cayd una piedra, hace el mismo efecto si
cayera a las 14:00 h de hoy o después de dos dias o
después de 1000 afios. Es decir las leyes fisicas tienen
igual valor ahora como la tuvieron hace mil afios.
Esto lo usan los constructores de edificios o de autos.
Ellos no estan pensando que el edifico se caera dentro
de 100 afios porque las leyes fisicas cambiaran, ni
tampoco los autos se desbarataran.

Para establecer el orden cronologico, conforme
Einstein lo afirma, no existe un tiempo absoluto que
nos permita ordenar todos los sucesos. Esto solo lo
podemos hacer solo con un reloj que se encuentre en
el mismo lugar donde suceden porque no existe
manera para que la informacion de un suceso sea
transmitida instantaneamente que sucede de un lugar
a otro. Si es la luz la forma mas rapida de transmitir
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informacion, ella no es infinita. No existe un tiempo
absoluto, el tiempo es relativo.
Bajo estos principios, al no existir época en el tiempo
especial, ni tampoco posiciones o direcciones
especiales en el espacio, el determinar la ubicacion de
un cuerpo material en el espacio y en el tiempo
requiere de un cuerpo especial que escojamos, de una
manera de medir el tiempo especial en el lugar donde
suceden los procesos y de ciertas direcciones
referenciales que escojamos en el espacio, las mismas
que me permitirdn definir la ubicaciéon de un cuerpo.
Estos elementos constituyen lo que se denomina
Sistema Referencial.
Sistema Referencial.- Conjunto de elementos que nos
permitivan ubicar los objetos. Esta constituido por un
cuerpo de referencia, un tiempo referencial y tres
direcciones referenciales con respecto a quienes
determinaremos la ubicacion del objeto de estudio.
Ya en el lenguaje habitual usamos estos conceptos,
por ejemplo decimos, el bus de transporte se
encontraba a las 10:00 h del dia lunes a 3 km de
distancia del peaje y se dirigia a Salinas.
Nosotros usaremos un lenguaje mas formal que nos
permita precisar mejor la ubicacion de los objetos.
Para esto usaremos primero un modelo de objeto de
estudio que no toma en cuenta ni forma ni tamafo y
que puede ser representado usando el concepto
geométrico de punto. A este modelo llamaremos
modelo de particula. La ubicacion de un objeto en el
espacio-tiempo estara dada por tres numeros y un
tiempo referidos al objeto referencial, las direcciones
de referencia y segun el tiempo de referencia
escogido.
Posicion.- Es una cantidad fisica, por lo tanto
propiedad de los cuerpos materiales, que permite
ubicarlos segun una referencia espacial y una
referencia  temporal. En  nuestro  espacio
tridimensional usaremos tres numeros que estdin
asociados a un tiempo determinado

7(t) = (re; + e, +13e3)

= (ry,13,13) 3.1

Los wvalores van a depender del sistema de
coordenadas que se escoja y por lo tanto sus
significados seran diferentes.
Estos entes matematicos formados por conjunto de
nimeros independientes entre si y donde cada uno
tiene un significado diferente se denominan vectores.
De ahi que algunas veces se hable del vector
posicion.
Para determinar la posicion debemos escoger primero
un cuerpo de referencia (un punto del espacio) donde
ubicar la posicion referencial a la que generalmente
se le asigna los numeros (0,0,0), y un instante de
tiempo que también podamos asignarle el valor t=0
y también que nos sirva como referencia. Por lo
tanto, cualquier valor que le asignamos a la posicion
de un objeto estara referida a estas referencias.
4.1.1 Coordenadas rectangulares.- En esta caso
escogemos un punto de referencia en el espacio al
que le asignamos el (0,0,0) y tres direcciones fijas

69

con O (no se mueven para O), que se mantienen
perpendiculares entre si (3,7, E) En este caso la
posicion de un objeto en un determinado instante de
tiempo tendrda los siguientes nimeros (X,y,z) que
corresponderan a las proyecciones de la ubicacion del
objeto en las direcciones referenciales (?,f, E) (ver
grafico). Diremos entonces que la posicion de A en
este sistema referencial es: 7#(t) = (x4,V4,24) en el
tiempo t = t,.

Graf. 3.1 Coordenadas rectangulares
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Cada uno de estos numeros puede variar con el
tiempo como una funcion mientras A presenta
movimiento para el observador O y esto se refleja en
la notacion (x4 (t), y4(t), z4(1)).

4.1.2 Coordenadas Cilindricas.- A veces es mejor
usar sistemas referenciales con direcciones de
referencia que no estén fijas con objeto de referencia.
Un caso es el sistema de coordenadas cilindricas.
Para esto necesitamos establecer 1) un plano
referencial que contenga mi objeto de referencia O,
2) una direccion referencial en este plano, X y 3) una
direccion referencial perpendicular al plano de
referencia Z. Si en un tiempo t el objeto se encuentra
en la posicién A, proyectamos perpendicularmente el
punto A sobre el plano de referencia determinando el
punto P. La primera direccion referencial de nuestro
sistema de coordenadas sera la que se obtiene en
linea recta de O a P, la que denominaremos radial, ép.
Perpendicular a esta la direccion €,, que
denominaremos azimutal. Y perpendicular a estas dos

direcciones la direccién k que sigue la direccion
perpendicular al plano de referencia. Las cantidades
que definiran la posicion del objeto en un instante de
tiempo t seran 7(t) = (p(t), ¢(t),z(t)), donde p es
la distancia de P a O, ¢ es el angulo que forma el
segmento OP con la recta referencial X en el plano y
Z es la distancia de A al plano en P. Es de anotar que
si A presenta movimiento para O las direcciones
referenciales €,y €, radial y azimutal también
cambiaran de ahi que son funciones del tiempo
é,(t)y €,(t). Mientras que la direccion k no cambia
con el tiempo.



H. SANCHEZ

Graf. 3.2 Coordenadas cilindricas
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4.1.3 Coordenadas esféricas: Este sistema de
coordenadas también presenta direcciones
referenciales que no estan fijas con el objeto de
referencia. En este caso necesitamos establecer 1) un
plano referencial que contenga mi objeto de
referencia O, 2) una direccion referencial en este
plano, X y 3) una direccidn referencial perpendicular
al plano de referencia Z. Si en un tiempo t el objeto
se encuentra en la posicion A, proyectamos
perpendicularmente el punto A sobre el plano de
referencia determinando el punto P. La primera
direccion referencial de nuestro sistema de
coordenadas sera la que se obtiene en linea recta de O
a A, la que denominaremos radial, &,.. Perpendicular a
esta la direccion €,, (perpendicular a OP) que
denominaremos azimutal. Y perpendicular a estas dos
direcciones la direccion &g (perpendicular a r). Las
cantidades que definiran la posicién del objeto en un
instante de tiempo t seran 7(t) = (r(t), p(t), 6(t)),
donde r es la distancia de O a A, ¢ es el angulo que
forma el segmento OP con la recta referencial X en el
plano, y 8 es el angulo que forma la distancia r con la
direccion perpendicular al plano, Z. Es de anotar que
si A presenta movimiento para O las direcciones
referenciales €, ,é, y €y seran funciones del tiempo.
Cambian con la posicion de A.
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Graf. 3.3 Coordenadas esféricas
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Una posicion del objeto en coordenadas esféricas
podria ser:

# = (5m, 0.5 radianes, 1.5 radianes)

que corresponde a un objeto que dista de Sm del
objeto de referencia O, la proyeccion OP forma un
angulo de 0.5 radianes con la direccion referencial X
y el angulo de r con el eje Z es 1.5 radianes. Diremos
entonces que el instante de tiempo t, v =5m,¢p =
0.5 radianes y 8 = 1.5 radianes.

En algunos casos la determinacion de la posicion de
un objeto no requiere de sistemas tridimensionales,
debido a que su movimiento presenta restricciones.
Por ejemplo si un objeto se mueve sobre un plano, su
posicion se la puede determinar con un sistema de
coordenadas bidimensional. Revisaremos algunos
sistemas bidimensionales.

4.1.4 Coordenadas rectangulares 2d: En el plano
donde se ubica el objeto identificamos un objeto de
referencia. A partir de este objeto definimos dos
direcciones referenciales 7,7 , perpendiculares entre
si. La posicion de un objeto en un determinado
instante de tiempo estard determinada por los
nameros X y Y que corresponden a las proyecciones
de la ubicacion del objeto en las direcciones
referenciales (7,]) (ver grafico). Diremos entonces
que la posicion de A en este sistema referencial es:
7(t) = (x4,v,) enel tiempo t = ty.

Graf. 3.4 Coordenadas
rectangulares 2d
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Cada uno de estos nimeros puede variar con el
tiempo como una funciéon mientras A presenta
movimiento para el observador O y esto se refleja en
la notacién 7(t).

4.1.5 Coordenadas polares: Para este sistema de
coordenadas necesitamos establecer un punto del
plano como referencia que lo denominaremos el polo
(objeto de referencia) y una recta referencial que sale
del polo. Las dos direcciones referenciales estan
asociadas al objeto de estudio. La primera serd la
direccidn radial hacia afuera del polo €, y la segunda
perpendicular a esta, la direccion azimutal €,. Para
ubicar al objeto en el plano se necesitan dos niimeros,
la distancia del objeto al polo r y el dngulo que la
recta OA con la recta referencial ¢. Por ejemplo la
posicion de un objeto en un instante de tiempo es
7(t) = (5m, 0.5 radianes) es decir este objeto esta
a 5 m del polo y su direccion forma un angulo de 0.5
radianes con la recta de referencia. Aqui también las
direcciones de referencia seran funcion del tiempo,
porque estan asociadas con la ubicacion del objeto en
estudio €,.(t) y €,(t).

Graf. 3.5 Coordenadas polares
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4.1.6 Coordenadas Naturales.- En algunos casos
practicos se acostumbra representar la posicion de un
objeto usando un sistema de coordenadas
bidimensional a pesar de que el movimiento pueda
ser tridimensional. Por ejemplo cuando hablamos
sobre la posicion de un auto en una determinada
carretera acostumbramos a decir se encuentra a 20
km del peaje. O decimos se encuentra 5 km antes de
la poblacion A. Para estos casos se requiere que la
persona conozca la trayectoria y pueda entender esta
informacion. Entonces pongamos como requisito en
este sistema de coordenadas conocer en forma
bidimensional la trayectoria y establezcamos en la
trayectoria un punto de referencia, O y una direccion
de referencia (). En esta trayectoria, la posicion de
un objeto se determinara por una funcién s(t) que
representa la distancia en esta trayectoria medida
desde el objeto de referencia, por ejemplo para t=5 s,
$(5)=345 m esto indica que cuando el crondmetro
marco t=5 s el movil se encontraba en esta trayectoria
a 345 m de Ila referencia. Las direcciones
referenciales seran la direccion tangencial a la
trayectoria y la direccion normal a la trayectoria:
(7,7) que también cambiaran en funcidn del tiempo
(Z(t),7(t)). Cualquier vector en este sistema de
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coordenadas tendra componente
componente normal a la trayectoria.

tangencial y

Graf. 3.6 Coordenadas naturales

=0

4.1.7 Movimiento.- Es una propiedad de los cuerpos
materiales, su capacidad de cambiar de posicion
segun una referencia que se escoja. Vemos desde el
suelo a los aviones volar, cambiar su posicion,
(referencia el suelo en un tiempo dado). Si la
referencia no fuese el suelo, sino una persona, un
pasajero del avion, éste no notara cambio de posicion
del avidn, para €l no se movera. Las gotas de lluvia
dejan lineas al resbalar por el vidrio lateral de un
carro (referencia el wvidrio). Si el carro esta
estacionado las lineas apareceran verticales, aunque
las mismas gotas de lluvia en el vidrio de un carro en
movimiento apareceran inclinadas (otra referencia).
Diremos entonces que el movimiento es una
propiedad de los cuerpos que mide su
comportamiento para un observador y para un tiempo
determinado. EI movimiento es relativo.

Diremos entonces que un cuerpo se encuentra en
movimiento si su posicion para un determinado
observador y para un cronometro dado cambia en
funcion del cambio de tiempo registrado.

Entonces quedara registrado el movimiento en las
funciones que indiquen los vectores posicion de los
cuerpos. La primera tarea de la Mecanica es
encontrar estas funciones.

Desde la Cinematica a cada posicion del cuerpo le
corresponde un punto en el espacio en un tiempo
determinado. Si pudiésemos tomar todas las
posiciones para los tiempos correspondientes en
cierto intervalo obtendriamos un conjunto de puntos
arreglados uno a continuacién de otro formando lo
que en geometria llamamos una linea. A esta linea la
llamaremos trayectoria.

Trayectoria, en el modelo de particula, de un cuerpo
estd constituida por todos los puntos del espacio por
donde pasa el cuerpo en su movimiento.



H. SANCHEZ

Graf. 3.7 Trayectoria
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Estariamos tentados en asociar el movimiento con la
variacion de posicion, aunque esto, que puede ser
necesario para el movimiento, no es suficiente para
decir que hubo movimiento. Si existe cambio de
posicion es porque hay movimiento del cuerpo, pero
lo contrario no siempre es verdad, si hay movimiento
es porque ha habido cambio de posiciéon. Pudo haber
movimiento, pero no se registrd cambio de posicion
porque regreso en ese tiempo al punto de partida. El
cambio de posicion se registra con el vector
desplazamiento.

Vector desplazamiento.- Medida del cambio de
posicion de un objeto, y se obtiene de la diferencia
entre los vectores posicion de dos tiempos diferentes.
Por convencion siempre escogeremos el tiempo
posterior menos el tiempo anterior:

AP =75 —7, |AF| =d(4,B)

= \/(XA —xp)*+ (a—ys)?+(za—25)* (3.2)
En esta expresion el vector 74 es el vector posicion
del objeto en un tiempo anterior mientras 75 es el
vector posicion del cuerpo en un tiempo posterior por
convencion tg > ty.

Graf. 3.8 Desplazamiento

s

Este vector me indica cuan distante se encuentra la
posicion B de la posicion A, correspondientes a
tiempos diferentes t4, tg. Pero que sucedio en medio
de estos tiempos no sabemos; y como apreciamos del
grafico no se asemeja el vector desplazamiento con la
trayectoria. Si  quisiéramos tener informacion
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intermedia deberiamos medir posiciones para tiempos
intermedios, por ejemplo t..

Graf. 3.9 Desplazamientos
F )

By

Z

Esta aproximacion es mdas cercana pero ain no se
parece a la trayectoria. Seria necesario tener, no un
punto intermedio, sino varios con intervalos de
tiempo muy pequeflos.

Si hiciéramos la diferencia entre los tiempos tan
pequeiia, de tal manera que los puntos intermedios no
me den incertidumbre acerca del movimiento y de
esta manera el desplazamiento se pegue a la
trayectoria tendriamos una mejor medida para el
cambio de posicion. Hagamos entonces una cantidad
muy grande de puntos intermedios, de manera que el
intervalo de tiempo entro entre dos puntos
intermedios sea muy pequefio, cercano a cero, pero
no cero, At =t; —t; > 0 siendo t; > t;. Este tipo
de cantidades se usan en matematica y se las
denomina diferenciales:

At=t;—t;=dt cuando t; > t; (3.3)
Naturalmente que junto al df también aparecera un d7
que corresponde al desplazamiento que tuvo el
cuerpo en el intervalo de tiempo dt.

A7 - d7 = (dx,dy,dz) (3.4)
Este vector desplazamiento diferencial tiene algunas
virtudes: 1) sigue a la trayectoria y por lo tanto
diremos que es tangente a la trayectoria, serviria para
indicarnos la direccion del movimiento, 2) debido a
que corresponde a un intervalo de tiempo muy
cercano a cero, esto garantizaria que con €l podamos
medir si el cuerpo se encuentra en movimiento o no.
Si el desplazamiento diferencial es diferente de cero
el cuerpo estd en movimiento y lo contrario también
es cierto, si el cuerpo estd moviéndose su
desplazamiento diferencial es diferente de cero.
El nico problema que existe es que el diferencial no
tiene un valor real medible y por lo tanto no seria de
mucha utilidad su uso. Construiremos un nuevo
vector con diferenciales que conserve las
caracteristicas del desplazamiento diferencial, que
mida movimiento y que pueda ser cuantificable. Para

. ar
esto hagamos el cociente: e

Este cociente conserva la direccion del movimiento y
ademas podemos asociarlo con rapidez con la que se
realiza el cambio de posicion. Debido a su
importancia para la mecanica lo denominaremos
velocidad.
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Velocidad.- Si existe, es el cociente entre el
diferencial de desplazamiento y el diferencial de
tiempo en un instante determinado. Esta cantidad
fisica nos determina si el cuerpo se mueve segun un
observador y un tiempo especifico y ademds tiene la
informacion de cudn rapido se esta realizando el
movimiento y en qué direccion se estd realizando el
movimiento. La magnitud de esta cantidad la
denominamos rapidez y es la medida de la agilidad
con la que se realiza el movimiento. Este cociente
desde el punto de vista matematico se denomina
derivada, de manera que diremos que la velocidad es
la derivada de la posicion con respecto al tiempo.

El valor que se le asigna a este cociente lo

. . AF
obtendremos del comportamiento del cociente A—:
cuando el At se acerca a cero, sin que llegue a ser
cero:

dr AP 35)

—=lim —=v .

dt At-0 At ) 0
Esta es una cantidad vectorial, lo que significa que
contiene un conjunto de tres nlimeros:

L dar (dx dy dZ) 36)

V=—=\5"57r77 .

d dt’dt’ dt

La orientacion de la velocidad es la orientacion del
movimiento y la rapidez serd la magnitud de la
velocidad:

= @) @) @ e

Como ejemplo tomemos un movimiento
unidimensional dado por x(t) = 5t2 — 3t + 2, que
significa que el cuerpo ocupo las posiciones dadas en
la tabla adjunta:
Para t=1 su posicion es x=4.
Parat = 1 + At su posicion sera:
x(1+At) =51 +At)2 —3(1 +At) + 2
=4 + 7At + (At)? (3.8)

. A
De manera que el cociente A—’: = 7 + At cuando el At

se acerca a cero % — 7, lo que registraremos como la
velocidad del cuerpo en t=1.
De igual manera podemos proceder en cualquier
tiempo. En t=2, x=16.
Para t = 2 + At su posicion sera:

x(2+At) =52+ At)> — 32+ At) +2

=16+ 174t + 5(At)? (3.9)
El cociente % = 17 + 5At, que cuando el At se

acerca a cero % — 17. Esto indica que la velocidad
del cuerpo en t=2 s fue de 17 m/s.

Con estos valores podemos construir la siguiente
tabla y con ellos construir una nueva funcion:

v(t) =10t — 3 (3.10)
. Para las componentes y(t) y z(t) podemos hacer lo

mismo y construir el vector
velocidad como t V_| el conjunto de tres
funciones del | 0 | -3 | tiempo:
1
2 1
7
3 2
7

A dy dy d
5O = (G2 2] = (50, 5,0, ()

Esta operacion ya se encuentra sistematizada en los
cursos de calculo matematico y se llama
derivacion[5]. Obedece a reglas sencillas que se
desarrollan en estos cursos y se transcriben a
continuacion en la siguiente tabla:

t
0 2
1
2 16
3 38
N f(t) df
dt
1 A=const 0
2 At A
3 At™ para nER Ant" !
4 Acos(t) —Asin(t)
5 Asin(t) Acos(t)
6 Aet Aet
7 Aa® para a>0 Aa'ln(a)
8 Z df;
fi(© —(t
: dh d (d)
9 g@®h() g
—+h2
P TPT:
10 FIGI0) dg dh
dh dt
Ejemplo:
x(t) = 5t2
7(t) =< y(t) = 4sin(t)
z(t) = 4 cos(t)
v, = 10t (Regla 3)
v(t) ={ v, = 4cos(t) (regla 5)
v, = —4sin(t)  (Regla 4)
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5. CONLUSIONES

En esta primera parte hemos destacado la
importancia que tienen los modelos para
describir una realidad bastante compleja. Si
quisiéramos interpretar la realidad en toda su
dimensién no seria una tarea facil o tal vez
imposible de resolver por la infinidad de
variables que involucran a un objeto real.
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Hemos presentado un modelo sencillo para la
descripcion del movimiento, procurando si
enmarcarlo en una matematica con la suficiente
légica que caracterizan a conocimientos
cientificas.

Ademas, hemos tratado de mostrar la necesidad
de una matematica nueva para el 1700 acorde a
la necesidad de explicar los problemas que
Newton intentd descifrar.
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