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Los oŕıgenes de la F́ısica: Las leyes del movimiento.

♠ F́ısica proviene de una palabra griega que significa naturaleza

♠ El objetivo de la f́ısica consiste en estudiar las componentes de la materia y sus interacciones y

explicar sus propiedades.

♠ El problema fundamental de la f́ısica griega fue el problema del movimiento, tanto en la esfera

celeste como en la superficie terrestre. La solución aportada se basaba en dos leyes:

1. La materia huye del vacio.

2. La materia tiende a ocupar su lugar natural: la quintaesencia ocupa el cielo, con movimiento

natural circular y los cuatro elementos: aire, agua, fuego, tierra se distribuyen en el mundo

sublunar y sólo se mueven radialmente.

Cualquier otro movimiento teńıa que tener una causa que lo produjese.
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♠ Quedaba un problema abierto, cómo explicar el movimiento de una flecha una vez que

abandonaba el arco.

[Referencia: T. Kuhn. ”La Revolución copernicana”. Fondo de Cultura Económica.]
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Las leyes de Newton.

♠ El problema del movimiento teńıa muy dif́ıcil solución en la f́ısica aristotélica. En realidad, el

estado natural de una part́ıcula no es estar en reposo sino:

(1) Ley de la Inercia de Galileo; 1a Ley de Newton: Una part́ıcula libre,

no sujeta a ninguna interacción, se mueve siempre con velocidad constante.

♠ Junto a esta ley, tenemos:

(2) 2a Ley de Newton: Todo cambio en la velocidad de movimiento de una

part́ıcula se debe a la acción de una fuerza; (3) Ley de Acción y Reacción:

cuando una part́ıcula ejerce una fuerza sobre otra, la segunda ejerce una

fuerza igual y de sentido contrario sobre la primera.
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Medidas; unidades.

La f́ısica es una ciencia experimental que intenta dar una explicación de los fenómenos naturales.

La información que obtenemos de los fenómenos naturales se obtiene de dos maneras:

1. Observación: anotación cŕıtica de un fenómeno que ocurre en la naturaleza y sobre el que no

podemos influir. Es la base de la información en ramas como la astronoḿıa, geof́ısica, etc.

2. Experimentación: observación de un fenómeno en condiciones preparadas de antemano y

cuidadosamente controladas, como por ejemplo ocurre en los laboratorios de f́ısica de part́ıculas,

óptica, bajas temperaturas, etc.

Toda observación o experimento exige la obtención de MEDIDAS, expresión cuantitativa de las

propiedades f́ısicas. La medida de una propiedad f́ısica require la comparación con un patrón que

sirve como UNIDAD de medida.

Principios de Mecánica. Licenciatura de F́ısica. Curso 2007-2008. 6



El método experimental. Errores de medida.

La base del método experimental es que las medidas pueden y deben ser reproducibles. Todo

resultado debe ser confirmado de manera independiente.

Eso no significa que todas las medidas que se realizan en montajes experimentales iguales por

grupos diferentes van a ser iguales. Toda medida viene afectada de dos tipos de errores:

1. Estad́ısticos: asociados al proceso de medida.

2. Sistemáticos: asociados a defectos en el aparato de medida o en el diseño del experimento

Asimismo, la medida puede alterar el estado del sistema y no siempre realizar medidas independientes

en el mismo sistema (PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE).
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Cantidades fundamentales y derivadas. Leyes F́ısicas.

En cualquier problema mecánico sólo hace falta la medida de tres cantidades para caracterizar

perfectamente el sistema. Estas cantidades se denominan MAGNITUDES o CANTIDADES

FUNDAMENTALES. En mecánica son MASA (M), LONGITUD (L), TIEMPO (T). Cualquier

otra magnitud mecánica es derivada; puede obtenerse combinando las 3 cantidades fundamentales.

♠ LEYES FISICAS: relaciones que se establecen entre las distintas magnitudes f́ısicas como

resultado de la observación o la experimentación. En toda ley distinguimos:

• MAGNITUDES: Masa, fuerza, aceleración, velocidad, tiempo, etc.

• CONSTANTES DIMENSIONALES: constante de la gravitación universal G, velocidad de la luz

c, etc.

• COEFICIENTES: π, 1/2, etc.
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Sistemas de Unidades.

♠ SISTEMA DE UNIDADES: conjunto de patrones de medida para cada una de las magnitudes

fundamentales:

• SI, MKS: metro, kilogramo, segundo.

• CGS: cent́ımetro, gramo, segundo.

• Técnico: metro, kilopondio, segundo.

(en el sistema técnico se utiliza la fuerza como magnitud fundamental en lugar de la masa).

♠ Fuera del ámbito de la mecánica existen otras cantidades fundamentales: intensidad de corriente

(o carga), temperatura, intensidad luminosa.
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Análisis dimensional.

En toda ley f́ısica se cumple:

• Todos los términos de una ecuación tienen las mismas unidades:

v = e/t a = 0.5e/t
2

PERO NO v + a = e/t + 0.5e/t
2

• Las fórmulas NO DEPENDEN del sistema de unidades escogido. Las constantes dimensionales

SI: c = 3 × 108m/s = 3 × 1010cm/s.

• Las fórmulas son ALGEBRAICAMENTE HOMOGENEAS: los vectores deben sumarse con

vectores y no con escalares o matrices.

v =
e

t
; ~v =

~r

t
; PERO NO v + ~v =

e

t
+

~r

t
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Toda magnitud no fundamental puede expresarse en términos de las magnitudes fundamentales.

La notación de estas ecuaciones dimensionales es:

velocidad [v] = LT−1 aceleracion [a] = LT−2

fuerza [f ] = MLT−2 energia [E] = ML2T−2

♠ Ejemplo: encontrar las dimensiones de la velocidad de la luz c, la constante de Planck ~ y de la

constante de gravitación universal G.

(espacio/tiempo) [c] = LT−1

(energia · tiempo) [~] = ML2T−1

(fuerza · (distancia)2/(masa)2) [G] = L3T−2M−1
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♠ Vamos a construir una unidad de masa combinando las tres constantes fundamentales c, ~, G:

M = [c
α
][G

β
][~

γ
] = L

α
T

−α
L

3β
T

−2β
M

−β
M

γ
L

2γ
T

−γ
= L

α+3β+2γ
T

−α−2β−γ
M

−β+γ

que da lugar al siguiente sistema de ecuaciones:

α + 3β + 2γ = 0

−α − 2β − γ = 0

−β + γ = 1

cuya solución es: α = 1/2, β = −1/2, γ = 1/2. Por tanto:

MP =

r

~c

G

es la denominada Masa de Planck.
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Órdenes de Magnitud.

# Cada Potencia de 10 es un órden de magnitud.

órden: 1018 1015 1012 109 106 103 102 10

nombre: EXA PETA TERA GIGA MEGA KILO HECTO DECA

śımbolo: E P T G M k h da

órden: 0.1 0.01 10−3 10−6 10−9 10−12 10−15 10−18

nombre: DECI CENTI MILI MICRO NANO PICO FEMTO ATTO

śımbolo: d c m µ n p f a

# Ejercicio: Calcular en cuántos órdenes de magnitud se diferencian la fuerza de atracción

electrostática entre un protón y un electrón de su fuerza de atracción gravitatoria.

Principios de Mecánica. Licenciatura de F́ısica. Curso 2007-2008. 13



Magnitudes adimensionales.

No todas las cantidades necesitan expresarse en unidades dimensionales. Los ejemplos mas comunes

son el ángulo y el ángulo sólido.

θ
SR

♠ ÁNGULO: razón entre un arco de circunferencia y el radio de la

misma.

θ = S/R

Ω
R

A

♠ ÁNGULO SOLIDO: razón entre el área de una superficie esférica (no

necesariamente regular) y el cuadrado del radio:

Ω = A/R
2
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dS

erΩ

R
θ

♠ Las superficies pueden orientarse de manera distinta, y

dependiendo de la orientación, la misma superficie subtiende

ángulos sólidos distintos.

Ω =
d~S · êr

R2
=

dS cos θ

R2

El ángulo sólido lo define la superficie proyectada a lo largo de la linea de visión.

♠ La unidad del ángulo sólido es el Estereoradian, 1str: ángulo sólido subtendido por la superficie

de una esfera de área 1m2 y de radio 1m.

Ejemplo: Una esfera de radio R tiene de área A = 4πR2. Por tanto, el ángulo sólido que subtiende

es:

Ω =
A

R2
=

4πR2

R2
= 4π
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Sistema de Unidades Naturales.

♠ Sistema de unidades en que las constantes c = ~ = 1:

Si c = 1 → L = T

Si ~ = 1 → ML = 1 → L = M−1

♠ Para completar el sistema de unidades naturales, necesitamos especificar la unidad de masa (o

de enerǵıa: E = Mc2 = M . Existen dos posibilidades:

me = 1 [E] = 1eV
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me = 1 [E] = 1eV

Longitud ~/mec 3.86 × 10−13m ~c/[1eV ] 1.97 × 10−7m

Masa me 9.11 × 10−31kg [1eV ]/c2 1.78 × 10−36kg

Tiempo ~/mec
2 1.29 × 10−21s ~/[1eV ] 6.58 × 10−16s

Velocidad c 2.99792458 × 10−8s c

Enerǵıa mec
2 8.1872 × 10−14J [1eV ] 1.6 × 10−19J

Fuerza m2
ec

3/~ 0.21202N [1eV ]2/~c 8.12 × 10−13N
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El paradigma newtoniano.

♠ En la segunda ley, Newton introduce el concepto de fuerza.
Fuerza es todo aquello que produce un cambio en la velocidad
(tanto en módulo como en dirección o sentido). En consecuencia
[Principio de determinación de Liouville], en mecánica
newtoniana si conocemos cuál es el estado de un sistema de
part́ıculas en un instante inicial y conocemos cuáles son las
fuerzas que actúan sobre dicho sistema a partir de ese instante,
podremos conocer con toda precisión el estado de movimiento
de las part́ıculas del sistema en cualquier otro instante.
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Problema I.

Si s es distancia y t es tiempo, ¿Cuáles deben ser las dimensiones de las constantes Ci en cada

una de las siguientes ecuaciones?

s = C1t; s =
1

2
C2t

2; s = C3 sin C4t; v2 = 2C5s; v2 = C6e
−C7t

¿Cuáles son las unidades de cada una de estas constantes en el SI?.

Dimensiones Unidades Dimensiones Unidades

[C1] = LT−1 m/s [C2] = LT−2 m/s2

[C3] = L m [C4] = T−1 s−1 = Hz

[C5] = LT−2 m/s2 [C6] = L2T−2 m2s−2

[C7] = T−1 s−1 = Hz
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Problema II.

Algunas de las constantes fundamentales de la naturaleza son la constante G de la gravitación

universal, la velocidad c de la luz y la constante de Planck ~. Estas constantes tienen los siguientes

valores:

c = 3 × 10
10

cm s
−1

G = 6, 67 × 10
−8

cm
3
g
−1

s
−2

~ = 1, 05 × 10
−27

g cm
2
s
−1

♠ Escribir su valor en el SI:

c = 3 × 10
8
m/s; G = 6, 67 × 10

−11
m

3
kg

−1
s
−2

; ~ = 1, 05 × 10
36

kgm
2
s
−1

.

♠ Combinar esas constantes para construir con ellos patrones de medida de masa, longitud y

tiempo.

MPl =

r

~c

G
= 2.17×10

−5
g; lPl =

r

~G

c3
= 1.61×10

−33
cm; tPl =

r

~G

c5
= 5.37×10

−44
s
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♠ Comparar estos patrones con la masa del electrón 1, 67×10−24g, el radio del sol 6, 95×105Km

y el año trópico 3, 15 × 107s:

MPl

me

= 1.3 × 10
19 lPl

R�

= 2.32 × 10
−44 tPl

1 yr
= 1.7 × 10

51
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Problema III.

Una pelota se lanza verticalmente con velocidad inicial vo. Se supone que la altura máxima que

alcanza s y el tiempo que tarda en llegar a ella t depende de la masa de la part́ıcula m, su

velocidad inicial vo y la aceleración del campo gravitatorio g. Se supone además que la constante

de proporcionalidad es adimensional. Utilizar análisis dimensional para determinar la expresión

(salvo factores numéricos) de la altura que alcanza y el tiempo que tarda en caer. Demostrar que

ninguna de las expresiones anteriores depende de la masa de la part́ıcula.

♣ Del enunciado del problema

s ∼ m
α
v

β
o g

γ
⇒ L = M

α
(LT

−1
)
β
(LT

−2
)
γ

⇒

8

<

:

α = 0

β + γ = 1

−β − 2γ = 0

⇒

8

<

:

α = 0

β = 2

γ = −1

De donde resulta: s ∼ v2/g.
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♣ De igual manera:

t ∼ m
α
v

β
o g

γ
⇒ L = M

α
(LT

−1
)
β
(LT

−2
)
γ

⇒

8

<

:

α = 0

β + γ = 0

−β − 2γ = 1

⇒

8

<

:

α = 0

β = −1

γ = 1

De donde resulta: t ∼ g/vo ∼ s/vo.
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Problema IV.

En el problema anterior introducimos una fuerza de rozamiento proporcional a la velocidad F = bv,

siendo b una constante. Basándonos en un análisis dimensional, demostrar que el camino recorrido

ahora depende masa del cuerpo. (Con rozamiento, cuerpos de distinta masa se mueven de distinta

forma).

♣ Ahora además de la aceleración del campo gravitatorio existe una fuerza de rozamiento:

s ∼ mαvβ
o gγF δ

∼ mαvµ[b]νgγ

L = Mα(LT−1)µ(MT−1)ν(LT−2)γ

9

=

;

⇒

8

<

:

α + ν = 0

µ + γ = 1

−µ − ν − 2γ = 0

Este sistema es INDETERMINADO. Necesitamos conocer la dependencia con alguna de las variables

F, m, v, g para poder deducir la de los demás. En principio depende de M.
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Problema V.

La tercera ley de Kepler relaciona el periodo de un planeta que se mueve alrededor del Sol en

una órbita eĺıptica con el diámetro mayor de la órbita D, la constante G de gravitación universal

(F = Gm1m2/r2) y la masa del sol M�. ¿Qué combinación de estas magnitude ofrece las

dimensiones correctas para el periodo del planeta?.

♣ El problema nos dice que P = f(D, G, M�). Por tanto:

T = [D]α[G]β[M�]γ = Lα(M−1L3T−2)βMγ
⇒

8

<

:

α + 3β = 0

γ − β = 0

−2β = 1

⇒

8

<

:

α = 3/2

β = −1/2

γ = −1/2

De donde resulta: P =
p

D3/GM�.
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Problema VI.

La esfera subtiene un ángulo sólido de 4πstrad. Si definimos el (1o
× 1o) como el ángulo sólido

subtendido por región de la esfera delimitada por 4 arcos máximos de 1o, perpendiculares entre śı,

calcular cuál es elángulo sólido de la esfera celeste expresado en grados cuadrados.

π/180

π/180

1o = (π/180) rad → (1o
× 1o) = (π/180)2 strad

En consecuencia, el número N de grados cuadrados que

contiene la esfera celeste es:

N =
4πstrad

(π/180)2strad
' 41, 253
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