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Entre lo mas notable que observamos en nuestro mundo estd el movimiento de
los cuerpos. Para caracterizar a éste acostumbramos decir que algo se mueve cuando no
estd quieto, lo cual, a primera vista, parece claro. Sin embargo hemos aprendido que
una buena descripcién del movimiento requiere de una observacién cuidadosa de él, asi
como de la verificacién de las conclusiones a que lleguemos partiendo de tal observacién.
De esta manera ahora sabemos que para describir bien al movimiento no hay que partir
del reposo sino del que se realiza en forma rectilinea y uniforme, esto es, del llamado
movimiento natural. Sabemos también que la causa de que los movimientos observados
no son los naturales es que hay fuerzas que actiian sobre los cuerpos que se mueven. La
teoria del movimiento de los cuerpos es la Mecanica y lo que sigue es una breve revisién de
los fundamentos de su version cldsica, esto es, de la teoria derivada de las ideas de Isaac

Newton.

El conocimiento empirico del movimiento de los cuerpos conduce a tres grandes
("()“('lllﬁi()ll(‘s: 1“ I)ril“(’l‘“ €S reconocer que para que 1():\; ('ll(‘rl)().% Se 1muevarn es “(‘('('H}l[’i() que
haya lugar para hacerlo, la segunda es que en todo movimiento hay inercia y la \ltima
es que el movimiento es un fenémeno relativo. Por lo que se refiere a la consideracién de
los cuerpos que se mueven lo mas importante es fijar su posicién, concepto tipicamente
relativo, asi como tomar en cuenta la influencia de sus caracteristicas materiales en la
realizacién de su movimiento. Este ultimo punto da lugar a la asignaciéon de una masa a
cada cuerpo que consideremos. Otro elemento necesario para especificar el movimiento de

un cuerpo es su velocidad, concepto que también es relativo.

Para construir la Mecédnica es necesario, como en toda teoria cientifica, definir un
ambito y establecer las reglas de interpretacion y los axiomas. En la teoria que nos ocupa
los elementos béasicos del ambito son el espacio y el tiempo, lo esencial de la interpretacion
es la identificacién de los cuerpos materiales con los puntos del espacio (definicién de
particula) y los axiomas fundamentales, las Leyes de Newton. Detallemos y precisemos

estos asuntos.

La primera suposicién acerca del espacio en el que se desarrolla el movimiento (el
espacio fisico) es que éste es un espacio euclidiano de dimension tres. Asi las particulas son
puntos del espacio euclidiano y sus trayectorias curvas del mismo espacio. El tiempo es la
recta numérica y constituye el parametro propio en la caracterizacion de las trayectorias
del movimiento. Este &mbito permite el uso irrestricto del calculo diferencial, en términos

del cual se define la velocidad de la particula.

Los axiomas fundamentales de la Mecanica son la Primera y la Segunda leyes
de Newton y su formulacién precisa requiere de algunas aclaraciones. La versién origi-
nal de la Primera ley afirma que Todo cuerpo permanece en su estado de reposo, o de
movimiento rectilineo y uniforme, a menos que una fuerza lo obligue a cambiar ese estado
de movimiento. A continuacién Newton afiade lo siguiente: Los proyectiles conservan su
movimiento a menos que los frene el aire o caigan por efecto de la gravedad. Un trompo,
cuyas partes se mantienen equidistantes gracias a su cohesidn, no deja de rotar a menos
que lo frene el aire. Los planetas y los cometas, gracias a que se mueven en un espacio

amplio y libre de resistencias, conservan sus movimientos circulares por muchisimo tiempo.

En lo citado Newton insiste mucho en la inercia del movimiento y senala a las
fuerzas como la causas que modifican tal inercia. Por lo tanto, para describir el movimiento
de una particula, es necesario definir una cantidad que lo describa de manera que este
movimiento manifieste su inercia en ausencia de fuerzas y que tome en cuenta las carac-
teristicas de la particula cuando una fuerza cambie su estado de movimiento. Como el
movimiento natural se caracteriza porque su velocidad es constante, la cantidad buscada
debe ser una funcién de la velocidad. Por otra parte sabemos que el cambio de la inercia
depende de la composicién material de los cuerpos pues se requiere, por ejemplo, de mayor
fuerza para detener a un cuerpo pesado que a uno ligero. Asi la experiencia muestra que
la cantidad adecuada a la descripcién de la inercia del movimiento es el momento lineal

definido como

P = muv,

en donde v es la velocidad y m la masa de la particula, siendo ésta un parametro que
caracteriza la naturaleza material de la particula como una propiedad derivada de su

movimiento.

De acuerdo con lo dicho la versién actual de la Primera Ley puede establecerse
como sigue: El estado de movimiento de una particula se describe por una funcién lineal
de la velocidad, la cual es constante en ausencia de fuerzas. En el caso de una particula la
funcién lineal a que se refiere esta ley es el momento lineal, p = mv, y de su conocimiento

se puede deducir la trayectoria de la particula, ya que sabemos que % =1

La Segunda Ley establece, en su versién original, que La alteracion del movimiento
es proporcional a la fuerza que actia en el cuerpo y se realiza en la direccion de tal fuerza.
Newton afiade en seguida: Si una fuerza cualquiera genera un movimiento, una doble
generard el doble del movimiento, una triple el triple, ya sea que tal fuerza se aplique
completa e inmediatamente o gradual y sucesivamente. Y este movimiento (siendo siempre
en la direccién de la fuerza que lo genera), si el cuerpo ya se movia, se anade o se sustrae

al ezistente, segin que le favorezca o se oponga a €l, o se anade de manera oblicua, si es

oblicuo al que habia, para producir un nuevo movimiento compuesto, resultante de ambos.

El enunciado anterior de la Segunda Ley define cémo las fuerzas alteran el movimiento
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natural, insistiendo en la proporcionalidad del cambio del estado de movimiento con la
magnitud y con la direccién de la fuerza que actia sobre el cuerpo en movimiento. Por
lo tanto puede tomarse ahora como enunciado de la Segunda Ley el siguiente: El cambio
en el estado de movimiento de un cuerpo es proporcional a la fuerza que causa tal cambio.
Asi, en el caso de una particula, la determinacién del estado de movimiento esta dada por

P
la ecuacién £

& = F, enla que F' es la fuerza que actiia sobre la particula.

No sobra recordar aqui que la Mecanica clasica estudia el movimiento de los cuer-
_pos sujetos a fuerzas cuya naturaleza se explica por causas ajenas al movimiento. En
otras palabras, en la Mecanica las fuerzas son datos provenientes de otras teorias fisicas
como la Teoria Electromagnética, la de la elasticidad, la Gravitacional, etc. Sin embargo
también hay que recordar que la estructura formal de la Mecanica permite establecer nor-
mas generales que toda fuerza debe satisfacer para producir los movimientos concordantes
con el conocimiento ganado con la Mecéanica. Asi podemos afirmar, por ejemplo, que en
un sistema conservativo las fuerzas que en él actian no pueden depender del tiempo.

Cabe también mencionar aqui que, de acuerdo con las leyes de Newton, es natural
definir la energia cinética en la forma usual, ya que de esas leyes se establece la relacion:

dK
= =)D
dt /
en la que K (= % mv? en el caso de una particula) es dicha energia cinética. Como es bien

sabido, ésta es la expresién general de la conservacion de la energia.

El esbozo de la fundamentacién de la Mecénica clasica que acabo de presentar
corresponde a la visién elemental de esa teoria. La experiencia ganada con ella y la
necesidad de potenciarla para la solucién de un mayor nimero de problemas ha conducido
a varias generalizaciones y en lo que sigue delinearé una que no se aparta mucho de lo

dicho.

Supondremos ahora que el espacio en el que se desarrolla el movimiento es un

espacio Riemaniano (espacio de configuracién) cuya métrica esta dada por la forma

L
= g ) ldoRdn

i

Esta forma permite construir el espacio de “las p’s” y definir la energia cinética K. Las

“Leyes de Newton” seran ahora:

1- El espacio del movimiento es el espacio (z, p) (definicién del espacio fasico).

Xou : B b S O
2- La causa del movimiento es el sistema dinamico (definicion: 5 F).




