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Índice.

1. Transformaciones de Galileo: Espacio y Tiempo

en Mecánica Newtoniana

2. 2a Ley de Newton. Concepto de masa y fuerza.

3. Fuerzas de rozamiento.

4. Ley de Hooke.

5. Momento Angular.

6. Momento de una fuerza.

7. Fuerzas Centrales.

Principios de Mecánica. Licenciatura de F́ısica. Curso 2007-2008. 2



1
a Ley de Newton y los SRI.

♣ La 1a Ley de Newton o Ley de la Inercia de Galileo establece que:

Una part́ıcula libre, no sujeta a ninguna interacción, se mueve siempre

con (VECTOR) velocidad constante.

♣ Principio de Relatividad de Galileo: Dos part́ıculas que se mueven una con respecto a la otra,

no es posible distinguir por procedimientos mecánicos cuál está en movimiento y cuál en reposo.

=⇒ Invarianza de las leyes de la mecánica: Todas las leyes de la mecánica son las mismas

en todos los SRI.

Por tanto, cada observador no acelerado, dotado de un reloj y una regla constituye un Sistema de

Referencia Inercial. Si existen muchos SRIs, debemos saber referir el movimiento de una part́ıcula

en un sistema de referencia O′, conocido el movimiento de la misma part́ıcula con respecto a

otro observador O.
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Espacio y tiempo en mecánica Newtoniana.

♣ Tiempo Absoluto: Todos los observadores inerciales miden el mismo lapso de tiempo entre dos

sucesos. Espacio Absoluto: Todos los observadores inerciales miden la misma distancia entre los

mismos dos puntos.
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El Observador O asigna vectores de posición ~rP , ~rO′ a la part́ıcula

P y al observador O′; el observador O′ asigna vector de posición
~r′

P a la part́ıcula. Dado que |~r′
P | es el mismo medido por O′ que

por O, en O tenemos:

~r′
P = ~rP − ~rO′ ⇒ ~v′

P = ~vP − ~vO′ ⇒ ~a′
P = ~aP

Con estas ecuaciones, O conoce los vectores de posición, velocidad y aceleración que O ′ asigna a

P .
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Transformaciones de Galileo.
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♣ Si O, O′ son observadores inerciales, de forma que en el

instante t = to = 0 sus oŕıgenes coinciden, y sus ejes son

paralelos y el origen del SRI O′ se mueve según se dirección

de eje X con velocidad ~u = ûı, entonces tenemos:

8

<

:

x′ = x − ut

y′ = y

z′ = z

⇒

8

<

:

v′
x = vx − u

v′
y = vy

v′
z = vz

⇒

8

<

:

a′
x = ax

a′
y = ay

a′
z = az

Transformaciones

de Galileo

Ley de Composición

de Velocidades

Invarianza de las

aceleraciones
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♣ En general, si O, O′ son observadores inerciales, se mueven con velocidad relativa ~vO′ constante:

~vO′ = const. = ~v0,O′ ⇒ ~rO′ = ~r0,O′ + ~v0,O′(t − to), entonces:

~r′
P = ~rP − [~r0,O′ + ~v0,O′(t − to)]

~v′
P = ~vP − ~v0,O′

~a′
P = ~aP

Las Transformaciones de Galileo son consecuencia del carácter absoluto del espacio y del tiempo

en mecánica newtoniana.

Consecuencia de la ley de transformación de Galileo: Todos los

observadores inerciales MIDEN la misma aceleración.
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Momento lineal. Leyes de Newton.

♠ La MASA de una part́ıcula es una caracteŕıstica propia de cada part́ıcula; su valor se obtiene

comparando con un patrón de masa

♠ Se denomina MOMENTO LINEAL de una part́ıcula al vector ~p = m~v.

1a Ley de Newton: El momento lineal de una part́ıcula aislada es constante: ~p = const.

2a Ley de Newton: El cambio del momento lineal de una part́ıcula es debido a la

acción de una fuerza: ~̇p = ~F .

3a Ley de Newton: En un sistema aislado de part́ıculas, el momento total del sistema

es constante: ~P =
P

i ~pi = const.
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2
a Ley de Newton. Concepto de masa y fuerza.

Principios de Mecánica. Licenciatura de F́ısica. Curso 2007-2008. 8



Integración de las ecuaciones de movimiento.

♣ Resolver las ecuaciones de movimiento utilizando lleva aparejado expresiones del tipo:

m
d~v

dt
= ~F ⇒

Z ~v(t)

~v(to)

d~v′ =
1

m

Z t

to

~F (t′)dt′

~v(t) − ~v(to) =
1

m

Z t

to

{Fx(t
′
)̂ı + Fy(t

′
)̂ + Fz(t

′
)k̂}dt

′

=
1

m



ı̂

Z

Fx(t
′)dt′ + ̂

Z

Fy(t
′)dt′ + k̂

Z

Fz(t
′)dt′

ff

.

En consecuencia, escrito en cartesianas, la integral del campo de fuerzas ~F (t) se descompone en

tres integrales reales de UNA ÚNICA VARIABLE REAL, en este caso t.
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Ejemplo: Si una part́ıcula de masa m = 1Kg está sometida a un campo de fuerzas ~F =

t3̂ + sin(wt)k̂, y parte del reposo desde el origen de coordenadas, calcular su trayectoria.

~v(t)−~v(to) =

Z t

to

~F (t)dt = ̂

Z

t
′3

dt
′
+k̂

Z

sin(wt
′
)dt

′
=

(t4 − t4
o)

4
̂−

[cos(wt) − cos(wto)]

w
k̂

Dado que en to = 0, ~v(to) = 0 porque parte del reposo, tenemos:

~v(t) =
1

4
t
4
̂ − w

−1
[cos(wt) − 1]k̂

Finalmente, la posición es:

~v =
d~r

dt
→ ~r =

Z t

to

~v(t′)dt′ =
1

20
t5̂ − [w−2 sin(wt) − w−1t]k̂
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Impulso.

♠ Se denomina IMPULSO ~I aplicado a una part́ıcula a la variación que experimenta el momento

de dicha part́ıcula debido al efecto producido por una fuerza que actúa durante en un intervalo de

tiempo:

~F =
d~p

dt
→ ~p − ~po =

Z t

to

~Fdt = ~I

Por tanto, una pequeña fuerza actuando durante periodos de tiempo largos, puede comunicar el

mismo impulso a una part́ıcula que fuerzas muy intensas durante periodos cortos.

♠ El impulso nos permite resolver de manera formal las ecuaciones del movimiento:

~p − ~po = ~I → ~v = ~vo +
1

m
~I → ~r = ~ro + ~vot +

1

m

Z t

to

~I(t
′
)dt

′
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El problema matemático de la integración de las ecs de mov.

♠ La expresión ~r = ~ro + ~vot + 1
m

R t

to
~I(t′)dt′ ilustra cuál es el problema con el que nos

encontramos para resolver las ecuaciones de movimiento:

Generalmente, una fuerza cambia con la posición además de con el tiempo: ~F = ~F (~r, t). Aśı,

para conocer la fuerza que actúa sobre una part́ıcula, necesitamos conocer la posición que ocupa

en cada instante: ~r = ~r(t), es decir, necesitamos conocer la trayectoria, que es precisamente lo

que buscamos calcular.

♠ Determinar la trayectoria a partir de las fuerzas que actúan sobre una part́ıcula va a dar lugar a

integro-diferenciales o ecuaciones diferenciales de segundo orden:

~r = ~ro + ~vot +
1

m

Z t

to

~I(~r, t′)dt′ ⇔ ~̈r = ~F (~r, ~̇r, t)
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3
a Ley de Newton. Colisiones

♠ Supongamos un sistema de dos part́ıculas aisladas que interactúan entre śı. Si denominamos
~F21 la fuerza que la part́ıcula 2 ejerce sobre la 1 y ~F12 la fuerza que la part́ıcula 1 ejerce sobre la

2, por la 2a Ley: ~F21 = ~̇p1, ~F12 = ~̇p2

Por la 3a Ley de Newton:

~P = ~p1 + ~p2 = const. ⇒
d~P

dt
= 0 ⇒

d~p1

dt
+

d~p2

dt
= 0 ⇒ ~̇p1 = −~̇p2 ⇒ ~F21 = −~F12

que es la formulación de la Ley de Acción-Reacción.

Pregunta: Si me cuelgo de una barra, puedo levantarme en peso. ¿Por qué no puedo

levantarme en peso si me tiro de las orejas?.
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Ejemplo: Una part́ıcula de masa m1 = 1kg, que se mueve con velocidad v1 = 10m/s, colisiona

con otra part́ıcula de masa m2 = 2kg. Después de la colisión, las part́ıculas se mueven juntas.

Calcular la velocidad final v′ (módulo y dirección) con que se mueven.

Condiciones iniciales: ~p1 = m1v1̂ı; ~p2 = 0; ~P = ~p1 + ~p2

Después de la colisión: ~p′
1 = m1v

′τ̂ ; ~p′
2 = m2v

′τ̂ ; ~P ′ = ~p′
1 + ~p′

2

Por la conservación del momento:

~P = ~P
′

⇒ m1v1̂ı = (m1 + m2)v
′
τ̂ ⇒

(

τ̂ = ı̂

v′ =
m1

m1+m2
v1
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Fuerzas de Rozamiento entre sólidos.

# Se denomina FUERZA DE ROZAMIENTO a cualquier fuerza que se opone al movimiento del

cuerpo. Son debidas al contacto entre cuerpos, o de un cuerpo con un fluido.

# Para un cuerpo que se desliza sobre una superficie, experimentalmente se determina que la fuerza

de rozamiento tiene la siguiente expresión (en módulo): FR = µN , siendo N la normal, o fuerza

de reacción que la superficie ejerce sobre el cuerpo y µ el coeficiente de rozamiento.

# Si τ̂ es el vector unitario tangente a la velocidad del cuerpo, entonces:

~FR = −τ̂µN

# Existen dos tipos de coeficientes de rozamiento: ESTÁTICO µs, que nos da la fuerza de

rozamiento entre dos cuerpos en contacto cuando están en reposo, y DINÁMICO µd, que nos da

dicha fuerza cuando los cuerpos se hayan en movimiento. Ambos se miden experimentalmente, y

generalmente se cumple que µs > µd.

Principios de Mecánica. Licenciatura de F́ısica. Curso 2007-2008. 15



Fuerzas de Fricción en ĺıquidos.

# Cuando un cuerpo se mueve con velocidad menor que la velocidad del sonido de un fluido,

experimenta una fuerza de fricción proporcional a la velocidad (pero opuesta a ella):

~Ff = −Kη~v

Siendo K un coeficiente que depende de la forma del cuerpo y η la viscosidad del fluido. Para una

esfera ŕıgida de radio R se cumple la Ley de Stokes: K = 6πR.

# En el sistema MKS, el coeficiente de viscosidad η tiene unidades de Nsm−2=10cm−1gs−1=10P;

en el sistema cgs, la unidad se conoce como poise.
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Velocidad Ĺımite

# Para un fluido, la fuerza de rozamiento aumenta con la velocidad. Si un cuerpo se mueve en el

seno de un fluido y está sometido a una fuerza externa ~F constante, la ecuación de movimiento es:

m~a = ~F − Kη~v si ~a = 0 ⇒ ~v =
~F

Kη

es decir el cuerpo alcanza una velocidad ĺımite (ejemplo: los paracaidas). En el caso de un cuerpo

que se mueve en un campo gravitatorio constante: ~F = −(m − mf)gk̂, siendo mf la masa del

fluido desalojada por el cuerpo.
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Apéndice I: Ecuaciones diferenciales ordinarias de 1
er orden.

Una Ecuación Diferencial Ordinaria (EDO) es una expresión que involucra sólo derivadas primeras

de una función desconocida:

f(x, ẋ, t) = 0; 3x + sin(x + 4t3) + (ẋ +
4t

ẋ
)2 + sin2(t) = 0

Si en la expresión sólo aparecen términos lineales de la función incógnita x(t) y sus derivadas,

entonces la EDO se denomina LINEAL.

ẋ + g(t)x + f(t) = 0; ẋ + e
t
x +

t2

1 + sin2(t)
= 0
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Si además la función g(t) = const, entonces se denomina DE COEFICIENTES CONSTANTES:

ẋ + Ax + f(t) = 0; ẋ + 5x +
t2

1 + sin2(t)
= 0

Si además la función f(t) = 0, se denomina HOMOGÉNEA.

ẋ + Ax + f(t) = 0; ẋ + 5x = 0
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SOLUCION DE LAS EDO LINEALES HOMOGENEAS:

♠ Por integración:

ẋ + Ax = 0 ⇒ dx
dt = −Ax ⇒ dx

x = −Adt ⇒
R x

xo

dy
y = −A

R t

to
ds ⇒

ln x
xo

= −A(t − to) ⇒ x = xo exp(−A(t − to))

♠ Por sustitución: suponemos que x(t) = xoe
λt (con λ un coeficiente constante) y sustituimos

en la EDO. Aśı:

λxoe
λt + Axoe

λt = 0 ⇒ λ + A = 0 ⇒ λ = −A ⇒ x(t) = xoe
−At

con lo que queda resuelto. Una sustitución de este tipo SIEMPRE CONVIERTE las EDO lineales

homogéneas en ECUACIONES ALGEBRAICAS.
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