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El deseo de esta céatedra es que encuentre en la Fisica una experiencia agradable y
emocionante y por supuesto se beneficie en esta experiencia.

EI cientifico no estudia la naturaleza porgue sea util; la estudia porque
se deleita en ella, y se deleita en ella porque es hermosa

Henri Poincaré



Aunque la Matematica es un lenguaje utilizado por la Fisica, no tiene el mismo objeto de
conocimiento que la Fisica y suministra un conjunto de herramientas analiticas esenciales para
describir nuestras observaciones de la naturaleza y los resultados de nuestras experiencias

MAGNITUDES ESCALARES Y VECTORIALES

Las magnitudes escalares son aquellas magnitudes que quedan totalmente determinadas
dando sélo un namero real y una unidad de medida. Ejemplos de este tipo de magnitud son la
longitud de un hilo, la masa de un cuerpo o el tiempo transcurrido entre dos sucesos. Otros
ejemplos de magnitudes escalares son la densidad; el volumen; el trabajo mecénico; la
potencia; la temperatura.

A las magnitudes vectoriales no se las puede determinar completamente mediante un
namero real y una unidad de medida. Por ejemplo, para dar la velocidad de un maévil en un
punto del espacio, ademas de su intensidad se debe indicar la direcciéon del movimiento (dada
por la recta tangente a la trayectoria en cada punto) y el sentido de movimiento en esa
direccion (dado por las dos posibles orientaciones en la recta). Al igual que con la velocidad
ocurre con las fuerzas: sus efectos dependen no soélo de la intensidad sino también de las
direcciones y sentidos en que actdan.

Otros ejemplos de magnitudes vectoriales son la aceleracion; el momento lineal o cantidad de
movimiento; el momento angular.

Para representarlas utilizaremos segmentos orientados, o sea, segmentos de recta cada uno
de ellos determinado entre dos puntos extremos dados en un cierto orden.

Se llama vector a todo segmento orientado. El primero de los puntos que lo determinan se
llama origen y el segundo extremo del vector.

La recta que contiene al vector determina la direccion del mismo y la orientacion sobre la
recta, definida por el origen y el extremo del vector, determina su sentido.

En la figura 1 se representa el vector A sobre la recta r, de origen o y extremo p.
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Figural

Se denomina moédulo de un vector a la longitud del segmento orientado que lo define.
El médulo de un vector (‘A‘) es siempre un nimero positivo.

Dos vectores son iguales (llamados también equipolentes) cuando tienen el mismo maodulo, la
misma direccién y el mismo sentido.

En la figura 2 se representa a los vectores A y B iguales
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Figura 2



Componentes de un vector

Para ubicar un objeto cualquiera ya sea que esté en reposo 0 en movimiento rectilineo, por lo
general utilizamos como referencia un punto fijo sobre la recta. Para ubicar un cuerpo en
reposo en un plano o describiendo una trayectoria plana, nos basta con dar su distancia a dos
rectas fijas del plano (perpendiculares entre si para mayor facilidad en los célculos) que
tomamos como referencia. De la misma forma, todo punto del espacio queda determinado
univocamente mediante su distancia a tres rectas fijas respectivamente perpendiculares entre
si.

A este sistema de referencia lo denominamos sistema de coordenadas cartesianas ortogonales
de origen oy ejes x, y, z.

Se denominan componentes de un vector A a las proyecciones ortogonales de A sobre los
ejesx,y, z

En general, colocaremos A = (ai,az,ag) para indicar que (ai,a,z,ag) son las componentes del

vector A .
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Figura 3

Ademas de sus coordenadas cartesianas, hay otra manera de determinar numéricamente un
vector en el plano: indicando su modulo y el angulo que forma con el eje positivo de las
abscisas.

Estas (mddulo y angulo) son las coordenadas polares de un vector en el plano.

En la figura 4 se ha ubicado el vector A mediante sus coordenadas polares (ra , 0 ); en donde

ra es la coordenada radial (la distancia que hay del entre el origen O y el extremo del vector A
) y 8 es la coordenada angular (angulo medido desde el eje +x hasta el vector A)
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Figura 4



Componentes de un vector en coordenadas polares

Para encontrar las componentes cartesianas de un vector en el plano, expresado en
coordenadas polares, utilizamos las siguientes ecuaciones:

A =r,-cosf
A =r,-send

De igual manera podemos expresar las coordenadas polares de un vector en funcién de sus
coordenadas cartesianas

My =+ (Ax)z +(Ay)z
A

0 = arctg| —
A

El médulo del vector A se define como

"&4 = +\/(al )2 + (az )2 + (as )2

Dos vectores opuestos (de igual médulo y direccion pero de sentidos opuestos) tienen sus
componentes iguales en valor absoluto pero de signos contrarios.

Como consecuencia de la definicion anterior y de la definicion general de igualdad de vectores
se deduce que dos vectores iguales tienen las mismas componentes en cualquier
sistema de coordenadas. Es més, los vectores y los resultados de las operaciones entre ellos
tienen un significado intrinseco, independiente de cualquier sistema de coordenadas que por
conveniencia se haya introducido en el espacio.

Descomposicién candnica de un vector

A los vectores de modulo unidad se los denomina versores.

A los versores se los indica cominmente con una letra mindscula de imprenta sobre la que se
coloca una v invertida (V).

Sea (O; X, Y, z) un sistema de coordenadas ortogonales. Sobre cada uno de los ejes, y con su
sentido coincidente con el sentido positivo de aquellos, se han superpuestos los versores

I =(1,0,0);]=(010); k = (0,0,1) y se denominan versores fundamentales.
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Todo vector A = (ai, a,, ag)puede ser entonces escrito en la forma

A= (a1 85,8, ) = alf +a, j +a,k Segun las reglas anteriormente establecidas para la

adicion de vectores y de multiplicacion por un escalar. Esta descomposicién de un vector como
suma de tres vectores en la direccién de los ejes coordenados es muy importante y Gtil. Se
denomina descomposicion candnica de un vector.

Adicién y sustracciéon de vectores

Dado que la suma de dos vectores A y B es otro vector C , las componentes del vector

resultante C analiticamente se obtienen mediante la suma de las componentes
correspondientes:

C=A+B=(a, +b,a,+b,, a,+b,)=(c,c,,c,)

De esta definicion se deduce que la adicion de vectores es conmutativa, es decir que
A+B=B+A

Para sumar graficamente dos vectores coplanares con igual punto de aplicacion A y B se
procede utilizando el método del paralelogramo:

es un método geométrico en el cual trazamos dos segmentos paralelos a la direccién de cada

vector, que se desean sumar, por los extremos de los mismos. Uniendo la interseccién de los
vectores y de los segmentos paralelos obtendremos el vector suma.

Figuras

Método del paralelogramo

Al mismo resultado se llega tomando A y B con el mismo origen y definiendo la suma como

la diagonal del paralelogramo construido sobre A yB , que pasa por el origen, tal como se
muestra en la figura 3.

El método gréfico del poligono funicular (figura 6) se emplea, sobretodo, cuando se desean
sumar varios vectores a la vez.

En el extremo del primer vector se sitda el punto de aplicacion del segundo, sobre el extremo

del segundo vector se coloca el punto de aplicacion del tercero y asi hasta terminar de dibujar
todos los vectores.



El vector resultante es el que se obtiene al unir el punto de aplicacion del primero con el
extremo del ultimo.

Figura 6

Se denomina resultante R al vector suma de vectores
El vector opuesto al vector V = (Vl,vz,v3) se representa por —V ; tiene el mismo maédulo y

direccion que V pero sentido contrario. Sus componentes son (— vl,—vz,—vg).

Es inmediato entonces que la diferencia U —V de dos vectores es igual a la suma del vector
U y del vector -V , opuesto a Ve

Por lo tanto las componentes del vector diferencia U —V son las diferencias de las
componentes, o0 sea

U-V =(u, —v,,u, —V,,u; —V,)

Los vectores pueden ser multiplicados por una magnitud escalar.

Se denomina producto /1,& del vector A por el escalar A, al vector que tiene:
- el médulo igual al producto del médulo de A por el valor absoluto de A ;

- la misma direccion que A ;

- el mismo sentido que AsiAes positivo y sentido opuesto si A es negativo.
Las componentes del vector AA son, por lo tanto

ﬂ'&:(ﬂai’ﬂaz'ﬂas)

Y el médulo de este vector sera entonces

‘/1'&‘ = +\/(/1a1 )2 + (/Iaz )2 + (’13‘3 )2
= (1) (@) + (2, +(a))
= +|/1| : W

1 Graficamente para realizar la diferencia de dos vectores utiliza el método del paralelogramo “sumando” los vectores

U y —V .Donde —V es el vector opuesto a \Y



CINEMATICA

¢ Qué estudia la Cinematica?

La Cinematica es una parte de la Mecanica que estudia el movimiento de los cuerpos, lo
describe en términos del espacio y del tiempo, sin atender a las causas que lo provocan.

En particular describiremos el movimiento de la particula, modelo empleado cuando las
dimensiones del cuerpo son muy pequefias en comparacion con las demas dimensiones que
participan del fenémeno.

Cuando describimos el movimiento de un mévil es importante la definicion de un sistema de
referencia, que es el lugar desde donde se describira el fenémeno.

Este sistema de referencia debe ser inercial, lo que significa que debera permanecer en estado
de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme (M.R.U.)

El movimiento de un cuerpo, visto por un observador, depende del punto de referencia en el
cual se halla situado el observador.

Un ejemplo importante de la dependencia del movimiento en relacién con el punto de
referencia, es cuando se afirma que la Tierra gira alrededor del Sol. Esto es verdad si el punto
de referencia es el Sol, es decir, si el observador se imagina situado en ese lugar, viendo como
se mueve nuestro planeta. Por otra parte es el Sol quien gira alrededor de la Tierra para un
observador en Tierra.

El movimiento de una particula se conoce por completo si se conoce su posicion, velocidad y
aceleracion en todo momento.

En primer lugar describiremos el movimiento rectilineo y uniforme.

Cuando un movil se desplaza con velocidad constante a lo largo de una trayectoria rectilinea,
decimos que su movimiento es rectilineo y uniforme (MRU).

En un movimiento de este tipo se observa que:

Movimiento rectilineo y uniforme

Aceleracion a=0
Velocidad V=V, =Cte
Posicion X =Vt + X,

La velocidad definida como vo es la velocidad instantanea para este movimiento. La velocidad
instantanea es la velocidad en un instante t determinado. En particular la velocidad en cada
instante de este movimiento es constante.

Se define ademas la velocidad media (\7) para el movimiento de una particula como:

Xi =X
tf _ti

Es importante notar que solo para el movimiento rectilineo y uniforme la velocidad instantanea
y la velocidad media son iguales.

A continuacion realizaremos los diagramas x.vs.t; v.vs.t y a.vs.t para un movimiento rectilineo y
uniforme.
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Observa la correspondencia entre los graficos y las funciones definidas para el movimiento
rectilineo y uniforme; la velocidad es una funcién constante para todo t y la posicién, x, es una
funcion lineal del tiempo con pendiente igual a vo y ordenada al origen Xo.

En un gréfico v.vs.t el &rea bajo la curva representa el espacio recorrido por el movil (figura 1)

A
v | (m/s)
Vo
t1 t2 t(S:)
Figura l

En este grafico es posible afirmar que la distancia d recorrida entre t1 y t2 es

d :Vo-(tz _tl)
Importante: Siempre recuerda que las funciones velocidad y posicion deben ser funciones
continuas del tiempo.

Otro movimiento que describiremos es el movimiento rectilineo uniformemente variado
(M.R.U.V).

Este movimiento se describe sobre una trayectoria rectilinea para un movil que se desplaza
con velocidad variada y aceleracion no nula.

En un movimiento de este tipo se observa que:

Movimiento rectilineo
Uniformemente variado

Aceleracion a=0
Velocidad v=at+v,
Posicion 1 .,
X=Eat+vJ+%
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Ademas es posible definir para un mévil que se desplaza con MRUV la aceleracién y la
velocidad media

Vf _Vi
- tf _ti
X; — X
ot -t

Observar que la velocidad media y la velocidad instantanea para este movimiento no son
iguales, pues

X; =X

(Vit)=at+v,)=| —— =V
t, -t

A continuacidn realizaremos los diagramas x.vs.t; v.vs.t y a.vs.t para un movimiento rectilineo
uniformemente variado

as(m/s?)
a

t(ss
va (m/s)
Vo

t(s)=
x4 (m)
Xo

t(s)

Observa la correspondencia entre los graficos y las funciones definidas para el movimiento
rectilineo uniformemente variado; la aceleracién es una funcién constante para todo t; la
velocidad v es una funcién lineal del tiempo con pendiente igual a a y ordenada al origen igual
a vo y la posicion x es una funcién de segundo grado en t.

11



En un gréafico v.vs.t el area bajo la curva, al igual que en el movimiento rectilineo y uniforme,
representa el espacio recorrido por el movil (figura2).

[

ta t2 t(s)
Figura 2

(Vz _Vl)(tz _tl)
d=vl(t, -t
V1(2 1)"‘ 2

Un ejemplo interesante de estudiar desde la cinematica es el tiro vertical, como ejemplo de un
movimiento rectilineo uniformemente variado.

Como un primer paso observemos la situacion del tiro (Figura 3).

Una pelota es lanzada desde el piso con una velocidad inicial vo y se desea conocer las
funciones de movimiento de la pelota.

Dibujo los vectores aceleracion y velocidad de la pelota.

Figura 3

Como se observa en el diagrama la pelota describe un movimiento rectilineo uniformemente
variado con aceleracion g (9,8 m/s?).

Para un sistema de coordenadas como el planteado en la situacién definamos las funciones de
movimiento de la pelota.

12



Observar g tiene signo negativo porque su sentido es opuesto con respecto al sistema de
coordenadas seleccionado, vo tiene signo positivo porque su sentido es hacia arriba y xo=0
porque la pelota parte desde el piso, lugar donde ubico el cero del sistema de coordenadas.
Por cierto ahora ya con las funciones de movimiento de la pelota es posible formular algunas
preguntas como por ejemplo:

- ¢, Cudl es la altura méxima (hmax) alcanzada por la pelota?

- ¢,Con qué velocidad alcanza la pelota el suelo?

- ¢ Cuanto tiempo la pelota emplea en su recorrido?

Realizar también las gréficas a.vs.t; v.vs.t y X.vs.t para este tiro vertical.

Recomendaciones: Siempre cuando resuelvas un problema de cinematica selecciona un sistema de
coordenadas que simplifique la situacion y no lo cambies de lugar mientras describas el movimiento.
Recuerda que el sistema de coordenadas es el lugar desde contaras la evolucion temporal del mévil.

DINAMICA

Es la parte de la MECANICA que estudia el movimiento de un cuerpo en relacion con la causa
que lo produce.

En este capitulo vamos a iniciar el estudio de la Dinamica, intentando responder preguntas
coémo ¢Qué es lo que produce un movimiento?, ¢Cuales son las causas de las variaciones
observadas en un movimiento?, etc.

Hace aproximadamente tres siglos el fisico —matematico Isaac Newton con base en sus
observaciones y las realizadas por otros cientificos, como Galileo, formulé tres principios
fundamentales para responder las preguntas relacionadas al movimiento de un mdévil, y que
reciben el nombre de “Leyes de Movimiento”

1° Ley de Newton: PRINCIPIO DE INERCIA

La primera ley de Newton es la sintesis de las ideas de Galileo referentes a la inercia, y por
ello, también se lo denomina ley de la inercia

“Un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en movimiento continuara en

movimiento con una velocidad constante a menos que experimente una fuerza externa
neta.”

Y F=0cv=cte

En términos sencillos podemos decir que cuando una fuerza neta sobre un cuerpo es cero, su
aceleracion es cero. Es decir, cuando Z F=0<a=0

Recordemos las condiciones de REPOSO: v=0; a =0
Recordemos las condiciones de MRU: v=cte #0; a =0

2° Ley de Newton: EL PRINCIPIO DE MASA

Lainercia es una propiedad de los cuerpos que permite medir la respuesta de un objeto a una
fuerza externa aplicada a él.

La masa de un cuerpo se utiliza para medir la inercia y su unidad en el sistema MKS es el
kilogramo.



Cuanto mayor es la masa de un cuerpo, tanto menor es la aceleracion de ese cuerpo (cambio
de su estado de movimiento) bajo la accion de una fuerza aplicada.

La masa es una propiedad inherente de un cuerpo y es independiente de los alrededores del
cuerpo y del método utilizado para medirla.

La masa es una magnitud escalar y por eso obedece las reglas de la matematica ordinaria.
La segunda Ley de Newton responde la pregunta de lo que sucede a un objeto que tiene una
fuerza resultante diferente de cero actuando sobre él.

“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actia
sobre él e inversamente proporcional a su masa.”

Cuando sobre un cuerpo actla una fuerza neta distinta de cero, el mismo se movera con
MRUV vy la aceleracion del cuerpo por la accion de la fuerza es:

-Directamente proporcional a la intensidad de la fuerza.

-Inversamente proporcional a su masa.

De este modo es posible relacionar la fuerza y la masa con el siguiente enunciado matematico
de la segunda Ley de Newton:

YF=ma (?)

Unidades MKS:
Masa: kg

Fuerza: N (Newton)
Aceleracién: m/ s?
1 kg =9.8N

1N=0.102 kg

Unidades CGS:
Masa: g (gramos)
Fuerza: dyn (dynas)
Aceleracién: cm / s?
1 N=10°dyn

3° Ley de Newton: PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

Cuando un cuerpo ejerce una fuerza (accidn) sobre otro, éste reacciona sobre el primero con
otra fuerza de igual intensidad, la misma direccion pero sentido contrario (reaccion)

Caracteristicas de estas fuerzas (accién-reaccion):

-Las fuerzas de accidn y reaccion estan aplicadas a sobre cuerpos diferentes.

-Dichas fuerzas no pueden equilibrarse mutuamente, porque para ello seria necesario que
estuviesen aplicadas sobre un mismo cuerpo.

2 Obsérvese que es una expresion vectorial y es equivalente a las siguientes tres ecuaciones por

componenfes:ZFx =ma, ;Z Fy = may ; Z Fz =Mma,

14



Estrategia para la solucion de problemas. Aplicacion de las leyes de Newton

El siguiente procedimiento se recomienda para abordar problemas que requieren la aplicacion
de las leyes de Newton:

- Dibuje un diagrama sencillo y claro del sistema.

- Aisle el objeto cuyo movimiento se analiza. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para este
objeto, es decir, un diagrama que muestre todas las fuerzas externas que acttan sobre él. Para
sistemas que contienen mas de un objeto, dibuje diagramas de cuerpo libre independiente para
cada uno. No incluya en el diagrama de cuerpo libre las fuerzas que el objeto ejerce sobre sus
alrededores.

- Establezca un sistema de coordenadas convenientes para cada objeto y determine las
componentes de las fuerzas a lo largo de estos ejes. Aplique la segunda ley de

Newton, Z F=m- a, en su expresion por componentes.

- Resuelva las ecuaciones y recuerde que debe tener tantas ecuaciones independientes como
incégnitas para poder obtener una soluciéon completa.

- Verifigue las predicciones de sus soluciones. Es posible que al hacerlo detecte errores en los
resultados.

Fuerzas de friccién o Fuerzas de rozamiento

Cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie o a través de un medio viscoso, como el aire
o el agua, hay una resistencia al movimiento debido a que el cuerpo interactia con sus
alrededores. Dicha resistencia recibe el nombre de fuerza de friccion o de rozamiento.

Estas fuerzas son muy importantes en nuestras vidas porque nos permiten caminar o correr y
son necesarias para el movimiento de vehiculos rodantes.

Las fuerzas de friccidon siempre se oponen al movimiento, por ello, tiene la direccién paralela a
la superficie de friccidn y sentido opuesto al sentido de movimiento.

La fuerza normal

La fuerza normal, reaccién del plano o fuerza que ejerce el plano sobre el bloque depende del
peso del bloque, la inclinacion del plano y de otras fuerzas que se ejerzan sobre el bloque.

Supongamos que un bloque de masa m esta en reposo sobre una superficie horizontal, las
Gnicas fuerzas que acttan sobre él son el peso P =m- § y la fuerza normal N .

De la condicion de equilibrio,

mg

15



perpendicular al plano inclinado por lo que la fuerza normal N es igual a la componente del
peso perpendicular al plano,

Si ahora, el plano esta inclinado un angulo &, el bloque esta en equilibrio en sentido

mgsen {

mgcos g
mg

N =m-gcos(@)

Consideremos nuevamente el bloque sobre la superficie horizontal. Si ademas atamos una
cuerda al blogue que forme un angulo 6 con la horizontal, la fuerza normal deja de ser igual al
peso. La condicion de equilibrio en la direccién perpendicular al plano

Fszen &
Fcos @

mg

establece

N+F-sen(@)=m-g

Fuerza de rozamiento por deslizamiento

En la figura, se muestra un bloque arrastrado por una fuerza F horizontal. Sobre el bloque
actian el peso P =m- @, la fuerza normal N que es igual al peso, y la fuerza de rozamiento

1‘f entre el bloque y el plano sobre el cual desliza.

N
Fk F
—
mg
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La fuerza de friccion por deslizamiento f, es proporcional a la fuerza normal N y la constante
de proporcionalidad £, es un nimero sin dimensiones que se denomina coeficiente de

rozamiento cinético, con lo que, f, = 4. N (3)

Fuerza de rozamiento estatico

También existe una fuerza de rozamiento entre dos objetos que no estan en movimiento
relativo.

N

—

F F Como vemos en la figura, la fuerza F
5 aplicada sobre el bloque aumenta

gradualmente, pero el bloque permanece
en reposo. Como el cuerpo permanece en

estado de reposo, existe una fuerza

m
g externa aplicada a él, denominada fuerza
0} de friccion estatica* f. , con direccion
paralela a la de la superficie y sentido
opuesto al de la fuerza aplicada.
FS F
La méxima fuerza de rozamiento
* Corresponde a| instante en e| que e|
mg blogue esta a punto de deslizar, tal que,
N fe < foyax = #eN
Fopsps N F
* La constante de proporcionalidad 1z, se
mg denomina coeficiente de rozamiento

estatico.

El siguiente es un grafico en el que se representa la fuerza de friccion .vs. la fuerza aplicada.

fc :/uc'N

—
m
I
T

»

Region 5 <— Region >F
estdtica

cinética

3 Las fuerzas de friccion siempre se oponen al movimiento, por ello, tiene la direccidn paralela a la superficie
de friccion y sentido opuesto al sentido de movimiento.

4 Se denomina fuerza de friccién estdtica porqgue el objeto permanece en estado de reposo
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